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1 Bevezetés 
Az arzén (As) különös és ellentmondásos tulajdonságai miatt már nagyon régóta 
foglalkoztatja az emberiséget. Különböző vegyületei (más néven specieszei) más és más élettani 
tulajdonságúak. Biológiai hatását tekintve az As mind ártalmatlan vegyületek, mind pedig 
veszélyes mérgek formájában előfordulhat, de ismert gyógy- és roboráló hatása is. A szervetlen 
As-vegyületek (iAs) mérgezőbbek a szerves As-vegyületeknél. Az As az emberi szervezetbe 
nagyjából 90%-ban az élelmiszerrel és az ivóvízzel jut be, de a tüdőben és a bőrön keresztül is 
felszívódhat. A iAs-specieszek biometileződése a májban történik és a keletkezett metabolitok a 
vizelettel ürülnek ki. Az As-expozíció mértéke földrajzilag, társadalmi és egyéni szokásoktól 
függően eltérő lehet. Felszíni vizekben az As főleg arzenit- (AsO3
3-) és arzenátion (AsO4
3-
) 
különböző protonált specieszeinek formájában fordul elő. A környezetben az iAs-specieszek 
biometileződése főleg mikroorganizmusok hatására valósul meg. Gyakori szerves As-speciesz a 
dimetil-arzinsav, más néven kakodilsav [DMA(V)] és a mono-metil-arzonsav [MMA(V)], de 
előfordulhat még arzeno-betain (AB) és arzeno-kolin (AC) formában is. Magyarországon az 
élelmiszerek As-nel való szennyeződése jellemzően az elkészítés során felhasznált ivóvíznek 
tulajdonítható.  
A Kárpát-medence geológiai adottsága miatt, a természetes eredetű As-szennyezés 
Magyarország dél-keleti régiójának rétegvizeit sújtja. Sok elmélet született már a magyarországi 
nagy As-koncentrációjú rétegvizek eredetének megfejtésére, mint például a mélyről felfelé 
áramló As-tartalmú termálvíz, vagy a vasoxi-hidroxidok felületén végbemenő 
adszorpciós/deszorpciós egyensúly. Az említett térségben található ivóvízkutak mintegy 
egyharmada a 2003. december 25-től hatályban lévő 98/83/EK irányelv által ivóvizekre előírt 
10 µg/l egészségügyi határérték fölötti As-tartalmú vizet ad. Hazánk az európai uniós 
csatlakozási szerződéskötéskor az ivóvizek As-tartalmára vonatkozóan 2009. december 25-ig 
ugyan haladékot kapott, de a határidő lejárta után sem sikerült e követelménynek valamennyi 
érintett településen megfelelnie. Ezért ezeken a területeken, főként Békés és Csongrád 
megyében, 2013. január elsejétől a Magyar Honvédség lajtos kocsikkal biztosítja a megfelelő 
minőségű ivóvízellátást.  
Vizsgálataim során ezért egyrészt az ivóvíz és az élelmiszerek As-tartalmának összefüggéseit 
kutattam, másrészt vizsgálataim kiterjedtek az ivóvízben található iAs-specieszek [As(III), 
As(V)] koncentrációjának meghatározására is, mivel az As toxikus hatása nagymértékben függ 
a vegyértékállapottól. 
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2 Irodalmi áttekintés 
2.1 Az As felfedezése, előfordulása és története napjainkig 
Az As-t már az időszámításunk kezdete előtt ismerték. Görög elnevezése az arzenikosz 
vakmerőt, férfias jellemet jelent [3,4]. Hippokratész az i. e. V. században fekélybetegeket 
kezelt As-tartalmú szulfidásványokkal, nevezetesen realgárral (As4S4) és auripigmenttel 
(As2S3). Az i.e. III. században Arisztotelész az ezüst aranyszínűre való festésére alkalmas 
anyagként említi az As2S3-ot. Az As-tartalmú vegyületeket festékként és bőrök cserzésére is 
használták. Az As mérgező hatása szintén évszázadok óta ismert. Arzénmérgezés áldozata 
volt többek közt Claudius római császár is. Magyarországon a XIX. végén és a XX. század 
elején derült fény arra, hogy a Tiszazug környékén élő asszonyok sorozatos gyilkosságokat 
követtek el légyölő papírról leoldott As-nal.  
Az As felfedezését Albertus Magnusnak tulajdonítják (1250 körül) [4]. Oxidjából 
azonban Johann Schröder állított először elő elemi állapotú As-t 1694-ben [3]. Georg Brandt 
svéd kémikus foglalkozott elsőként az As-vegyületek összetételének szisztematikus 
meghatározásával, vizsgálva azok oldhatóságát. Tapasztalatait 1733-ban tette közzé [4].  
2.1.1 Az As természetes előfordulása 
Az As a természetben a ritkábban előforduló elemek közé tartozik, az elemek 
gyakorisági listáján a 47. helyen áll a germánium és a berillium között. Erősen oxoanion-
képző tulajdonságú félfém, amely többnyire arzenit- (As(III)) vagy arzenát (As(V)) 
formájában fordul elő. A közönséges szürkearzén (elemi As), amelybe az összes többi As-
módosulat átalakul 358 °C-ra való hevítés hatására, nem átlátszó, acélszürke, fémesen fénylő 
rideg, romboéderesen kristályosodó anyag. Egyes nemfémekhez hasonlóan az As-gőzök nem 
egyatomosak, hanem mintegy 800 °C-ig As4 összetételűek, és 1300 °C fölött As2-molekulák 
képződnek [4]. Az As egyetlen stabil természetes izotópja a 75As. Előfordul stabilabb fémes 
állapotban (szürkearzén) és labilis nemfémes alakban (sárgaarzén) is. Emellett létezik még 
fekete- és barnaarzén is, amelyek finom eloszlású szürkearzénból állnak [4]. 
Az As a kőzetek, a vulkánkitörések, a kőszén, a tüzek, valamint a felszíni és felszín 
alatti vizek természetes komponense, de kimutatható a növényekben, az állatokban és az 
emberben is. A levegőbe természetes körülmények között jellemzően vulkánkitörések révén 
kerülhet.  
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A legfelső szilárd földkéreg 5,5 × 10-4 %-a As. A földkéregben 0,1 – 20 mg/kg között, 
átlagosan 1,8 mg/kg koncentrációban fordul elő [5]. A tőzegekre jelentős mértékű (16 –
340 mg/kg) As-tartalom jellemző.  
2.1.2 Geológiai jellemzők 
Az As a talajban és az üledékben általában együtt található meg az alumínium-oxiddal, 
a vas-, valamint a mangán-oxi-hidroxidokkal, és az ásványi oxoanionokkal (SO4
2-
, PO4
3-
 és 
CO3
2-), amelyek jelentős mennyiségű As-t tartalmazhatnak [6]. Az agyagásványok és a 
vasoxi-hidroxidok finom szemcséi megkötik az As nagy részét a nagy fajlagos felületnek 
köszönhetően. Az As mozgását a rétegvizekben sok olyan reakció vezérli, mint az 
oldódás/csapadékkiválás, az adszorpció és a redoxi folyamatok. A természetes vizek 
világszerte előforduló nagy As-koncentrációjára magyarázatot adhatnak többek között a 
működő és/vagy felhagyott bányák területéről, a szulfidásványok mállásából vagy pedig az 
As-ban gazdag pirit vagy arzenopirit (FeAsS) oxidatív oldódásából származó As-ban gazdag 
vasoxi-hidroxidok [7]. Az As(III)
 és As(V) aránya, valamint az összes As-koncentráció 
általánosságban a pH-tól, a talajvíz redox körülményeitől, a fém-oxi-hidroxidok 
adszorpciós/deszorpciós folyamataitól és az As forrásától függ [7]. Rahman és mtsai 
megfigyelték, hogy a savas pH-jú talajoknál, különösen pH < 5 esetén, az összes As-tartalom 
nagyobb az átlagosnál [8].  
A talajban 200 – 500 mV redoxpotenciál tartományban főleg a kis mobilitású arzenátok 
fordulnak elő, reduktív környezetben, illetve nagyobb pH-n a jóval mobilisabb arzenit 
keletkezik (0 – 100 mV). Az As oldhatóságát a vasoxi-hidroxidok kontrollálják, azaz erősen 
reduktív környezetben (– 200 mV) jelentősen nő az As oldhatósága a Fe(II) keletkezése miatt. 
2.1.3 Az As ásványai 
Az As általában olyan ásványokban fordul elő, amelyek szulfidot, rezet, nikkelt, ólmot 
vagy kobaltot is tartalmaznak. Az As-nak számos ásványa ismert, leggyakoribbak a szulfidjai 
úgymint az FeAsS, az As2S3 vagy a As4S4, de ismertek más ásványai is, mint például az 
arzenolit (As4O6) vagy az enargit (Cu3AsS4). Az FeAsS Magyarországon a nagybörzsönyi 
ércesedés fontos ásványa. A As4S4 a Kárpát-medence egyik jellemző ásványa, amely 
Magyarországon az FeAsS társaságában Recsken, Nagybörzsönyben és Rátkán ismert. 
Realgár az olaszországi Vezúv és Etna vulkánok területén ma is képződik [9]. Kevés 
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kristályos As-t találtak még Szibériában, Németországban, Franciaországban, 
Olaszországban, Romániában és az USA-ban is [10]. 
2.1.4 Az As antropogén kibocsátása 
A legjelentősebb antropogén eredetű levegőszennyezést olyan ipari tevékenységek 
okozzák, mint az üveggyártás, a cementipar, a fémkohászat, a bányászat, valamint a hő- és 
elektromos energia előállítása. A levegő As-tartalma a kibocsátástól függően széles skálán, 
1 – 1000 ng/m3 között ingadozhat [11]. Az As foszfátércekben is előfordul, és ezek 
feldolgozásával nyert műtrágyákkal és foszfáttartalmú mosószerekkel kerülhet ki a 
környezetbe. A talajok és felszíni vizek szempontjából jelentős As-terhelést jelentettek 
korábban a növényvédő-, a rovarirtó- és a rágcsálóirtószerek is.  
Mind a háztartási, mind az ipari hulladékok tartalmazhatnak As-t. Az elektronikai 
berendezésekbe és azok hulladékaiba például félvezetők révén kerülhet As. Az ipari 
hulladékok közül a különböző szennyvíziszapokban vagy a timföldgyártás vörösiszapjában 
lehet jelentősebb As-szennyezéssel számolni.  
2.1.5 Az As ipari előállítása 
Az elemi As ipari előállítása szulfidjaiból kohászati úton történik. Arzenopirit 
hevítésével közvetlenül kinyerhető, de egyéb As-tartalmú ércek pörkölése során keletkező 
arzén-trioxidot (As2O3) szénnel történő redukcióját is széles körben alkalmazzák. A világ As-
termelése mintegy 50000 tonna, amely messze meghaladja az ipar által igényelt mennyiséget. 
Kína a fő exportáló ország, ezt követi Chile és Mexikó [10]. 
2.1.6 Az As ipari felhasználása 
Az As előállítása kb. 100 × 103 t/év. A legnagyobb gyártó Svédország és a legnagyobb 
felhasználó az USA. Régebben növényvédőszer-gyártásra, fakonzerválásra, napjainkban 
inkább fémek kinyerésére, a félvezetőgyártásban, ötvözetek előállításánál, az üveggyártásban 
és a gyógyszeriparban alkalmazzák. Szulfidját ma főként savgyártásra és tűzijátékokhoz 
használják [9].  
Szerves As-vegyületet tartalmaztak régen a rovarirtószerek, a gyomirtók, a 
patkánymérgek, továbbá használták még kitömött állatok és szőrmék konzerválására is. Az 
ólom-hidrogén-arzenátot (PbHAsO4) és a kalcium-arzenátot (Ca3(AsO4)2) előszeretettel 
használták a kolorádóbogár és a molylepkék ellen. A párizsizöld v. schweinfurtizöld (réz(II)-
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acetoarzenit) erősen mérgező szervetlen vegyület, amelyet rovarölőszerként és rágcsálóirtásra 
egyaránt alkalmaztak. Elterjedt használatuk miatt az As-mérgezés kialakulásának régen 
nagyobb valószínűsége volt [12–14]. Mivel ezek a szerek erős sejtmérgek, rákkeltő és 
feltehetően mutagén hatásúak is, célként jelent meg felhasználásuk korlátozása, illetve más 
hatékony vegyületekkel történő kiváltása. A múlt század kilencvenes éveitől pedig számos 
országban, köztük Magyarországon is, betiltották a felhasználásukat.  
Az As ásványai élénk színűek, ezért alkalmazásuk az ókor óta kézenfekvő volt festékek 
előállítására. Közismert As-tartalmú festék volt régen az arzénsárga, amelyhez As2S3 
használtak. Az arzénzöld vagy svédzöld (CuHAsO3) élénkzöld színű festék, amely erősen 
mérgező vegyület [15].  Arzént tartalmazott még a fukszin is, amit játékok, textíliák és 
tapéták festésére használták. A hosszú évszázadok alatt az As2S3 és a As2S2 színe 
elhalványodik, mert elemi kénné és mérgező As2O3-dá porlad [16]. 
A félvezetőgyártásban napjainkban is használnak As-t, főként gallium-arzenid (GaAs) 
előállítására. Így felhasználják diódákban, lézerekben, napelemekben és az űrkutatásban is.  
Az As-t a gyógyszergyártásban máig alkalmazzák. Az első hatékony gyógyszer a 
szifilisz kezelésére a Salvarsan® (1. ábra), amelyet Paul Ehrlich német kutató fedezett fel 
1909-ben. A Salvarsan
®
 az első olyan gyógyszerek közé tartozik, amelyet kemoterápiás 
készítményként említenek. Később a Salvarsant® már kiváltották az antibiotikumok [17].  
 
1. ábra: A Salvarsan® szerkezeti képlete 
 
2001 óta használják az As2O3 -tartalmú Trisenox
®
-ot a leukémia egyik ritka fajtájában, 
az akut promielocitás leukémiában szenvedő felnőttek kezelésére. A Trisenox®-ot olyan 
betegek esetében alkalmazzák, akiknek a szervezete a rák elleni terápiákra nem reagál, illetve 
a betegségük a kezelés után visszatért [18].  
Megjegyzendő, hogy jelenleg ma is kereskedelmi forgalomban vannak As-tartalmú 
homeopátiás szerek. Ilyen például az Arsenum iodatum (AsI3), illetve az As2O3 tartalmú 
Arsenicum album [19]. 
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Több háborúban is használtak As-vegyületeket vegyi fegyverként. Az ókori görögök  a 
peloponnészoszi háborúban (i. e. 428 és 424 között), a XVIII. és a XIX. században a 
napóleoni háborúk során, majd az I. és a II. világháborúban, valamint a vietnámi háborúban is 
bevetettek különböző As-származékokat. A lewisit olyan As-tartalmú gáz halmazállapotú 
vegyület, amely ingerli a légutakat (2. ábra). A kakodil-oxid, [(CH3)As2]2O, pedig olajszerű, a 
fényt erősen törő, áttetsző folyadék, szaga rendkívül kellemetlen, gőze belélegezve 
rosszullétet okoz, de nem lépnek föl az As-mérgezés tünetei [3]. 
 
2. ábra: A lewisit képlete 
2.1.7 Az As speciációja 
Kémiai elemformának nevezzük egy meghatározott elem olyan speciális formáját, amit 
az izotóp-összetétel, az ionos vagy oxidációs állapot és/vagy a komplex- vagy a 
molekulaszerkezet határoz meg. A speciációs analízis egy elem több kémiai módosulatának 
azonosítására és/vagy mérésére irányuló analitikai tevékenység. Egy rendszerben egy adott 
elem megoszlását kémiai módosulatai között az elem speciációjának hívjuk. A frakcionálás 
egy komponens és/vagy vegyületcsoport osztályozása fizikai (pl. méret vagy oldhatóság) 
vagy kémiai (pl. kötés, reaktivitás) tulajdonságok alapján [21, 22].  
Az 1900-as évek második felében már világossá vált, hogy léteznek tengeri halból vagy 
más tengeri élőlényből készült, az egészségre nem veszélyes nagy As-koncentrációjú 
élelmiszerek [20]. A tapasztalatokat később kísérletekkel is igazolták, és a 2000-es évektől 
külön kutatási területté vált a különböző elemek, köztük az As speciecieszeinek vizsgálata is. 
A speciációs analitikai szemlélet abból a következtetésből indult ki, hogy egy elem kémiai 
tulajdonsága eltérő lehet különböző kémiai környezetben, vagyis biológiai és kémiai 
tulajdonságai erősen függnek egy adott molekula kémiai szerkezetétől vagy oxidációs 
állapotától. Így már nem minden esetben elegendő egy élelmiszer összes As-tartalmát 
meghatározni, hanem azt is vizsgálni kell, hogy az As milyen kémiai formában van jelen az 
adott mátrixban.  
A speciációs analízisnek az ivóvizek és az élelmiszerek As-tartalmának 
meghatározásában van különösen nagy jelentősége. Az H3AsO4 és H3AsO3 metilált specieszei 
főleg mikroorganizmusok hatására keletkeznek. Legjelentősebb a dimetil-arzinsav [DMA(V)] 
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és a monometil-arzonsav [MMA(V)]. A H3AsO4 és H3AsO3 savi erősségük függvényében 
fiziológiás pH-értéken részleges negatív töltésű specieszekkel rendelkezik (3. ábra).  
 
 
 
3. ábra: H3AsO4 és H3AsO3 különböző specieszeinek százalékos eloszlása  
a pH függvényében  [24].  
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A DMA(V) és az MMA(V) savi disszociációs értékeit a 1. táblázatban foglaltam 
össze. A szerves As-tartalmú vegyületek közül gyakori még az arzeno-betain (AB) és az 
arzeno-kolin (AC) (4. ábra). 
1. táblázat: As savspecieszeinek pKs értékei [25] 
Speciesz pKs 
H3AsO3 
pKs1 = 9,2 
pKs2 = 12,13 
pKs3 = 13,40 
H3AsO4 
pKs1 = 2,19 
pKs2 = 6,94 
pKs3 = 11,5 
DMA(V)  pKs1 = 6,29 
MMA(V)  pKs1 = 4,11 
( Ks= termodinamikai savi disszociációs állandó) 
 
Szervetlen As-vegyületek 
 
   
a.) arzin v. arzénhidrid 
 (AsH3) 
 b.) arzénessav  
(H3AsO3) 
c.) arzénsav  
(H3AsO4) 
 
 
Szerves As-vegyületek 
 
   
d.) metil-arzin  
(AsH2CH3) 
 
e.) monometil-arzonossav 
(MMA(III)) 
 
f.) monometil-arzonsav 
(MMA(V)) 
 
 
 
4. ábra: A leggyakrabban előforduló szervetlen és szerves As-vegyületek 
15 
 
  
g.) dimetil-arzin 
(AsH(CH3)2) 
 
h.) dimetil-arzinessav 
(DMA(III)) 
 
i.) dimetil-arzinsav v. 
kakodilsav (DMA(V)) 
 
   
j.) trimetil-arzin 
(As(CH3)3) 
 
k.) trimetil-arzin-oxid 
(TMAO) 
 
l.) tetrametil-arzónium ion 
(TMA) 
 
   
m.) arzeno-betain 
(AB) 
 
n.) arzeno-kolin 
(AC) 
 
o.) példa arzeno-
szénhidrátra 
 
  
p.) nátrium-metil-arzenát 
 
q.) dinátrium-metil-arzenát 
 
  
r.) kalcium-metil-arzenát 
 
s.) réz(II)-aceto-arzenit 
 
 
4. ábra folytatása: A leggyakrabban előforduló szervetlen és szerves As-vegyületek   
(Megjegyzés: p-s: szerves As-tartalmú, már betiltott rovarirtó- és növényvédőszerek) 
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Élő szervezetekből általában a következő As-vegyületek mutathatók ki: As(III), 
As(V), MMA(V), DMA(V), TMA, AsH3, AsH2CH3, AsH(CH3)2, As(CH3)3, AC, AB és 
arzeno-szénhidrátok (más néven arzenocukrok) [23]. Lehetséges még MMA(III) és DMA(III) 
keletkezése is, amely specieszek kis élettartamúak és oxidációjuk során karcinogén hatást 
fejtetenek ki. Az As metabolizmusát az 5. ábra szemlélteti. 
 
 
5. ábra: Az As metabolizmusa a környezetben [26] 
 
2.2 Az As élettani hatása 
2.2.1 Az As hatása az emberi szervezetre 
Az As emberi szervezetben játszott szerepe még nem teljesen tisztázott [27]. Az elemi 
állapotú As az ember számára közvetlenül nem mérgező, mert a vízben és az 
emésztőnedvekben gyakorlatilag oldhatatlan, ezért nem dúsul fel az emberi szövetekben és 
mérgező hatása nagymértékben függ a vízben való oldhatóságtól. A vízoldékony As-sók a 
gyomor és a tüdő nyálkahártyájáról könnyen felszívódnak. A lágy szervekbe jutott As ugyan 
gyorsan kiürül, de a szaruképletek és a csontok akkumulálják, ezért idült mérgezésnél 
elsősorban hajból és körömből mutatható ki.  
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Az As-specieszek eltérő toxicitással rendelkeznek: a szervetlen vegyületek (iAs) 
toxikusabbak, mint a szerves vegyületeik (2. táblázat), bár bizonyított tény, hogy az 
MMA(III) és DMA(III) is indukálhat rákos megbetegedést. Az As(V)-vegyületek kevésbé 
mérgezőek, mint a As(III)-vegyületek. Általánosságban elmondható, hogy az As(III) és az 
As(V) könnyebben felszívódó toxikus iAs, míg a szerves As-vegyületek kevésbé jelentenek 
veszélyt az ember számára, és léteznek szerveskötésben levő kevésbé vagy egyáltalán nem 
mérgező As-vegyületek is (pl. AB, AC). A nátrium- és a kálium-arzenit jól oldódik vízben, de 
az erősen mérgező As2O3 -ból még forró vízzel is csak kb. 10 %-os oldat készíthető.  
Az As-vegyületek mérgező hatása azzal magyarázható, hogy az As affinitása az 
enzimek –SH csoportjához nagy, ezáltal a tiolcsoportokat tartalmazó enzimeket 
irreverzibilisen blokkolja, enzim-inhibitor komplexeket képezve. Az As a ditiolokkkal gyűrűs 
vegyületeket képez, amelyek lényegesen stabilabbak, mint a monotiollal képződött nem 
gyűrűs vegyületek. A mikroorganizmusok elősegíthetik az As(V) → As(III) redukciót, majd 
pedig metilezési reakciók játszódnak le [28]. Továbbá az AsO4
3-
 a sejtekben a foszfátion 
(PO4
3-
) helyére beépülve számos anyag aktivitását, biokémiai folyamatok lejátszódását gátolja 
[11, 14]. Az emberi szervezetben az As-vegyületek metabolizációja főleg a májban lejátszódó 
biometileződéssel történik, amelyet a keletkezett metabolitok vizeletben való ürítése követ 
(6. ábra). 
 A metilcsoportot az S-adenozil-L-metionin szolgáltatja, de e folyamat során glutation 
(GSH) vagy egyéb tiolok jelenlétében az As(V) As(III)-má is redukálódhat. A metilezett 
As(III)-specieszek nagyon reakcióképesek, blokkolják a GSH- és a tioredoxin reduktázt 
valamint rövid élettartamuk miatt nehezen kimutathatók, károsítják a DNS-t, így 
genotoxikusnak tekinthetők [1, 29-31]. Szervetlen As-nek való kitettség esetén az emberi 
szervezetben az MMA(III+V) és a DMA(III+V) a fő metabolitok. Szervetelen As-expozíció 
esetén így az As 10 – 30 %-ban szervetlen specieszek, 10 – 20 %-ban MMA(III+V) és 60 –
 80 %-ban DMA(III+V) formájában ürülnek ki vizelettel az emberi szervezetből [1, 32]. 
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2. táblázat: Egyes As-vegyületek LD50
1 értékei (patkány és egér, orális expozíció) [35–39]       
Vegyület LD50 [mg/kg]  Vegyület LD50  [mg/kg] 
AsH3 3 
 Tetametil-arzónium kation 
(TMA) 
890 
As(III) 15 – 42  Trimetil-arzin- oxid (TMAO) 10,6 × 103  
As(V) 20 – 800  Arzeno-kolin (AC)  > 6,5 × 103  
Monometil-arzonát (MMA(V)) 700 – 1800  Arzeno-betain (AB) > 10,0 × 103  
Dimetil-arzinát (DMA(V)) 1200 – 2600    
 
 
 
 
6. ábra: Az As metabolizmusa a szervezetben [26] 
 
A gyógyászatban régóta alkalmazott As-vegyületek hatásmechanizmusai még nem 
teljesen tisztázottak. A kutatások eredményei arra utalnak, hogy egyes As-vegyületek 
csökkentik az anyagcserét, gátolják a pajzsmirigyhormon képződését és csökkentik a 
sejtlégzést. Kis mennyiségben az As izgatja a csontvelőt, aminek következtében nő a 
vörösvértestek száma. Ezt a hatását használják ki a vészes vérszegénység kezelésénél. Az As 
                                               
1 Az LD50-érték megadja, hogy a vizsgált vegyületből mekkora mennyiség okozza a kísérleti állatok 50%-ának 
pusztulását 24 órán belül. 
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kis adagokban tágítja a bőr kapillárisait, ezért a bőr kipirul. Lehetséges, hogy ez átmenetileg 
javítja a bőr táplálását – As hatására az állatok szőrzete fényesebbé válik – de ez valószínűleg 
a kapillárissérülés első fázisának hatása. Az As kis adagokban feltehetőleg elsősorban a 
lebontási folyamatokat gátolja, ezért figyelhető meg kezdeti javulás, azonban ez feltehetően 
már toxikus hatás, amely az általános enzimbénítás első fázisaként fogható fel [14]. 
A iAs-vegyületek orálisan bejutva súlyos gyomor- és bélproblémákat okozhatnak, mint 
például hányást, hasmenést, étvágytalanságot és húgyhólyag károsodást. Más akut tünetek is 
előfordulhatnak, mint például a vizenyős arc vagy izomgörcsök. A krónikus As-mérgezés 
jellegzetes tünetei például a hasmenés vagy olyan jellegzetes bőrelváltozások főleg a talpon és 
a tenyéren, mint például a bőrpír, a pigmentáció és az elszarusodás. Az idegrendszeri 
gyulladás idővel bénulásokat idézhet elő, valamint pszichés leépülés figyelhető meg. A beteg 
végül végső fizikai kimerülésben meghal [33, 34]. Az As-vegyületek iránti érzékenység 
egyénenként igen eltérő lehet, és például a szulfidjaival szemben tolerancia alakulhat ki. Ha 
az adagokat fokozatosan emelik, akkor akár a halálos mennyiség többszöröse sem okoz 
mérgezést [14]. 
Egyértelmű összefüggés van az As-expozíció és különböző rákos megbetegedések (pl. 
bőr- és tüdőrák) kialakulása között, különösen akkor, ha a tartósan fogyasztott ivóvíz As- 
koncentrációja meghaladja a 100 μg/l értéket [40]. Ugyanakkor 100 μg/l As-koncentráció alatt 
a szakvélemények nem egybehangzóak. Az As karcinogenitása elsősorban a tüdőrák esetében 
jelentkezik [41]. 
 Egy szál cigaretta általánosságban 12,3 – 37 μg, míg annak füstje 1,8 – 3,5 μg 
As2O3-ot tartalmaz [42]. Epidemiológiai vizsgálatok igazolták, hogy a cigarettafüst és a 
belélegzett As növeli a tüdőrák előfordulásának kockázatát [43]. Becslések szerint a 
dohányosok 0,8 – 2,4 μg iAs-t lélegeznek be egy doboz cigaretta elszívásával, aminek 
kb. 40 %-a szívódik fel a légutakban [44]. A kozmetikumok 20 %-ában átlagosan 1,8 mg/kg 
As -t találtak (1,2 – 70 mg/kg) [45].  
Az Egészségügyi Világszervezet (WHO) 2010-ben készült útmutatásában 
3,0 μg / testtömeg kg / nap As-ban határozta meg az As-ra vonatkozó dózisküszöbértéket 
(angolul, benchmark dose limit), amely 0,5 %-kal növeli meg a tüdőrák előfordulásának 
kockázatát (BMDL0,5) [46]. 
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Az Európai Élelmiszerbiztonsági Hatóság (EFSA) tanulmánya szerint az átlagos napi 
iAs-bevitel 0,13 – 0,56 µg / testsúly kg között mozog. Három év alatti gyerekek esetében 
0,50 – 2,66 µg / testsúly kg. Sok rizs és tengeri hal, kagyló fogyasztása esetén az As-bevitel 
meghaladhatja a napi 4 µg / testsúly kg-t. Míg egyes személyeknél mérgezés már 
20 µg / testsúly kg / napnál jelentkezik, másoknál még 150 µg / testsúly kg / napnál sem [47].  
Bizonyos munkakörök esetén komoly egészségügyi kockázatot jelenthet a nagy As- 
expozíció. Ilyen például a fapácolás, a növényvédőszer-gyártás és -felhasználás (DMA(V)), 
képzőművészeti tárgyak (pl. üvegek, kerámiák) készítése, nem vastartalmú ötvözetek 
előállítása, félvezetőipar (pl. GaAs), illetve a szénégetés hőerőművekben.  
2.2.2 Az As hatása az állati szervezetekre 
A tengeri élőlényekben az As nagymértékben felhalmozódik és akár több száz mg/kg 
mennyiségben is megtalálható, így élelmiszer formájában a tengeri halak és más tengeri 
élőlények fogyasztása jelentheti a legnagyobb As-bevitelt, de ezek a szervezetek, mint már 
korábban említettem, az As-t kevésbé mérgező szerves As-vegyületekké, főleg AB és AC 
specieszekké alakítják.  
A szakirodalomban fellelhető adatok szerint a haszonállatok szöveteiben felhalmozódott 
As-vegyületek koncentrációja arányos a takarmány As-tartalmával. A fogyasztást követően, 
az As koncentrációja kezdetben megemelkedik a májban, a vesében, a lépben és a tüdőben 
[48, 49], de néhány óra múlva az ektodermális szövetekbe (szőr, köröm) is kijut. Ennélfogva 
As(V) tartalmú takarmánnyal táplált marha [50, 51], bárány [52, 53] és baromfi [54] ehető 
szöveteiben (máj, vese, izom) rendszerint az összes As-koncentráció nedves tömegre kisebb, 
mint 0,001 mg/kg, mind az As(V)-tal kezelt, mind a kontrollcsoportban. A monitoring- 
vizsgálatok során is hasonló összes As-koncentrációkat mértek különböző mezőgazdasági 
területről származó állati eredetű élelmiszerekben [47, 55, 56]. 
A kísérleti vizsgálatok során a nagyobb As-tartalmú takarmány mind a természetes 
eredetű As-nal szennyezett területekről, mind az ipari területekhez közel található területekről 
származó állatok esetében megnövelte minden vizsgált szövetben az As-koncentrációt a 
kontrollcsoporthoz viszonyítva. Ugyanakkor, a visszamaradt As mennyisége jelentős 
mértékben függ az állat fajtájától, a szövet típusától, az As-speciesztől, és a kitettség 
időtartamától. Például három hónap után állatonként napi 33 mg As(V)-tartalmú 
takarmánnyal táplált tehenek izomszöveteiben az összes As-koncentráció kis mértékben 
emelkedett csak meg, az 5 μg/kg kontrollhoz képest 20 μg/kg-ra. A májban a 12 μg/kg 
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kontrollhoz képest 30 μg/kg-ra nőtt az As-koncentráció. A tejben, valamint a vesében az As 
koncentrációja a kontrollcsoportnál mért értéken maradt [49, 50]. Az említett tanulmány azt is 
kimutatta, hogy 15 – 28 hónap után a 33 mg/nap As(III)-terhelésnek kitett állatok teje az 
1 μg/kg kontrollhoz képest 2 μg/kg, az izomszövet az 5 μg/kg kontrollhoz képest 30 μg/kg, a 
máj a 12 μg/kg kontrollcsoporthoz képest 100 μg/kg és a vese az 53 μg/kg kontrollértékhez 
képest 160 μg/kg As-t tartalmazott [50]. Egy héttel az As-tartalmú takarmányozás leállítása 
után a tej As-koncentrációja visszaállt a vizsgálat megkezdésekor megfigyelt értékre. Rosas és 
mtsai Mexikóban, As-szennyezett területeken a tej átviteli tényezőjét 6 × 10-4 értékben 
határozták meg [47, 57]. Az átviteli tényező 2  a takarmány és az állati szövet As-
koncentrációjának aránya. 
2.2.3 Az As hatása a növényekre 
A legtöbb növény As-tartalma 10 mg/kg alatt van. A növények által felvett AsO4
3-
 a 
PO4
3-
 helyére beépülve felborítja azok energiaháztartását. Talajban az As hozzáférhetőségét 
főleg a vas kémiája határozza meg. Aerob közegben (pl. aerob talajban) az AsO4
3-
 az uralkodó 
speciesz, így a növények leginkább ezt a specieszt tudják felvenni. Az As-fitotoxicitása 
szorosan függ a talaj összetételétől, pH-jától és nem utolsó sorban a növény As iránti 
toleranciájától [58]. 
1994-ben Magyarországon egy hosszú távú kísérletet kezdtek el, hogy 
tanulmányozzák néhány talajszennyező toxikus elem viselkedését (lekötődés, átalakulás, 
kilúgozás), a növények általi felvehetőségüket, akkumulációjukat a növényi szervekben és 
fitotoxicitásukat. A kísérletet 1994 őszén állították be nyolc elemmel (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, 
Pb, Zn), három terhelési szinten (30, 90 és 270 kg elem/ha), három ismétlésben, 
3,5 m × 10 m-es parcellákon. Az As-t As2O3 és NaAsO2 formában adagolták. A tapasztalat az 
volt, hogy az As még extrém nagy talajterhelés esetén sem épül be a szemtermésbe. A szem, 
mint generatív szerv, genetikailag valószínűleg védett e szennyezővel szemben [59]. Az As-
terhelést jól tűri a burgonya (Solanum tuberosum), a paradicsom (Solanum lycopersicum) és a 
sárgarépa (Daucus carota), de nagyon érzékeny rá a vöröshagyma (Allium cepa), a lucerna 
(Medicago sativa) és a csemegekukorica (Zea mays) [60].  
                                               
2 carry over effect 
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Az As nehezen mozog a talajban, így a növényeknél ritkán okoz mérgezést vagy 
terméscsökkenést. Az AsO4
3-
 és a PO4
3-
 kémiai hasonlósága miatt a P/As arány döntő a 
növénytoxicitás kialakulásakor, mert a hasonló kémiai szerkezet révén megakadályozza a P 
növény általi felvételét, illetve a növényen belüli transzportját. Vízoldható As-vegyületek a 
növényekben As-mérgezést okozhatnak, ilyenkor a növények növekedése lelassul, szöveteik 
rózsaszínűek, majd világossárgák lesznek, és az idősebb leveleken vörösesbarna foltok 
jelennek meg [10]. 
2.3 Az ivóvíz As-tartalma 
Földünk számos víztározó rétegének As-szennyezettsége geológiai eredetű. Ez az 
amerikai kontinens északi részén Nyugat-Amerikát, a déli féltekén Chile és Argentína 
kiterjedt területeit, Ázsiában Kína egyes tartományait, illetve a Bengáli-öbölt és a hozzá 
kapcsolódó deltavidéket érinti. Európában természetes As-szennyezéssel a Kárpát-
medencében Magyarországon és ezen belül elsődlegesen a dél-keleti régióban kell számolni 
[61]. 
Míg az édesvizek As-tartalma tág határok között (1 – 200 μg/l) ingadozik, addig a világ 
tengereinek és óceánjainak As-tartalma átlagosan 1 – 5 μg/l [62]. A iAs-módosulatokon kívül 
a felszíni vizekben feltehetően a biológiai folyamatok következtében kis mennyiségben 
MMA(V) és DMA(V) is található [63]. Vízkémiai rendszerekben az As viselkedése rendkívül 
bonyolult. Előfordulhat több szervetlen és szerves módosulata a pH, a sótartalom, valamint a 
redoxpotenciál függvényében. Nem találtak egyértelmű összefüggést az As-koncentráció és a 
nedves/száraz évszakok [64] vagy az esős időszakok között [65]. 
Világszerte problémát jelent az ivóvizekben előforduló természetes eredetű As-
koncentráció. A világon a legveszélyeztetettebb Banglades lakossága, mert itt a kutak több 
mint 60 %-ában a természetes iAs-koncentráció meghaladja a 100 μg/l-t, és nem ritkák a 
300 – 500 μg/l As-koncentrációjú kutak sem. A veszélyeztetett területeken a lakosság akár 
10 %-a is érintett valamilyen rákos megbetegedésben, főként tüdő- és bőrrákban, ami 
összefüggésbe hozható az ivóvíz nagy As-koncentrációjával [66]. 
Feltételezhető, hogy a vas(III)-oxi-hidroxidok és -hidroxidok reduktív oldódása vezet 
a nagy As-koncentrációhoz nem oxidatív talajvízben. Ezt a folyamatot katalizálhatják olyan 
mikroorganizmusok, mint például az Acidithiobacillus ferrooxidan és a Leptospirillum 
ferrooxidan [6]. Széles körben elfogadott az a tény, hogy az As As(V) formában fordul elő 
természetes vizekben, azonban a mintavételi módszerek és a minta tartósítása, valamint az 
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analitikai módszerek fejlődésének köszönhetően egyre több és több adat támasztja alá 
bizonyos mintákban az As(III) forma jelenlétét [67]. 
 
 
7. ábra: A bányászathoz kapcsolódó és geológiai eredetű As eloszlása a rétegvizekben [61] 
 
Smedley és Kinniburgh szerint [61], ott ahol nincs bányászati tevékenység, az As 
környezetbe való visszaoldódását a kis redoxpotenciállal és oldott oxigén koncentrációjával, 
nagy Fe-, Mn-, NH4
+
-, kis SO4
2-
 (< 5 mg/l) koncentrációval, lúgossággal (> 500 mg/l), esetleg 
nagy oldott szervesanyag-tartalommal (> 10 mg/l) lehet jellemezni. Az oxidáló környezetre 
jellemző a magas pH-érték (pH > 8), a nagy alkálifém-koncentráció (> 500 mg/l), az 
esetlegesen nagy F-, U-, Mo-, Se-koncentráció, a megnövekedett sótartalom, redoxpotenciál, 
és oldott oxigén-tartalom [61]. Ez azt is jelenti, hogy nagyobb koncentrációban az As oxidatív 
visszaoldódását olyan oxoanion-képző elemekkel is igazolni lehet, mint a Se, a V, a Mo és az 
U. Ezeket az elemeket nagy felbontású induktív csatolású plazma tömegspektrometriás 
(HR-ICP-MS) technikával könnyen meg lehet határozni [68 – 70]. 
Észak-Görögországban vett felszín alatti vizek U koncentrációját és az 
As(III)
 
/ összes As koncentrációjának arányát ábrázolva, azok erősen korreláltak (r2= 0,84), 
így jellemezhető volt a felszín alatti vizek redox állapota [70]. Ugyanakkor nem találtak 
egyértelmű összefüggést Indiában különböző kutak vízének U, V és As(III) koncentrációja 
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között, a korreláció 0,23 és 0,74 között változott [68]. Ebben az esetben lehetséges, hogy a 
redoxfolyamatok mikrobiálisan szabályozottak. 
2.3.1 Magyarország felszín alatti vizeinek As-koncentrációja 
A természetes eredetű As-szennyezéssel sújtott magyarországi régiókban a kútvizek 
As-koncentrációja számos esetben meghaladja a korábban Magyarországon hatályos 50 μg/l 
határértéket (8. ábra).  
 
 
 
 ● Kifogásolt kutak 
● Nem kifogásolt kutak 
8. ábra:  Vezetékes ivóvizek As-tartalma Magyarországon (2007)3  
 
                                               
3 forrás: http://www.oki.antsz.hu (letöltés: 2009. október) 
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Hough és mtsai [71] Közép-Európában vizsgálták a lakosság élethosszig tartó ivóvíz 
eredetű As-kitettségét. 1980 és 2002 között figyelemmel kísérték 50 magyarországi, romániai 
és szlovákiai településen a lakosság által fogyasztott ivóvizek As-koncentrációjának 
alakulását. Az eredményekből azt a következtetést vonták le, hogy a jogi szabályozások és az 
As-koncentráció csökkentésére irányuló technológiáknak köszönhetően folyamatosan 
csökken az ivóvíz As-terhelése, de még mindig akadnak olyan esetek, ahol előfordulhat a 
100 μg/l feletti As-koncentráció. Hough és mtsai az élethosszig tartó kitettség vizsgálatával 
megállapították, hogy az ivóvíz átlagos As-koncentrációja akár egy nagyságrenddel is 
nagyobb lehet a veszélyeztetett területeken a kontrollcsoportokhoz képest [71]. 
 
3. táblázat: Az As ivóvízben való jelenléte miatt kifogásolt települési vízművek (2006)4 
As-koncentráció Érintett település (db) Veszélyeztetett lakos (fő) 
> 50 μg / l 11 23836 
31 – 50 μg / l 62 15181 
10 – 30  μg / l 312 1154231 
 
 
 
A magyarországi nagy As-koncentrációjú rétegvizek eredetét sokan kutatták. Az As 
rétegvizekbe történő oldódására Magyarországon kétféle elmélet létezik. Az egyik az As 
reduktív oldódása szulfid- és vastartalmú ércekből, a másik elmélet pedig az As oxidatív 
oldódása FeAsS-ből. A Magyar Földtani és Geofizikai Intézet előzetes vizsgálatai szerint 
főleg iAs specieszek előfordulásával kell számolni ezeken a területeken [69, 72]. Itt azok a 
magyarázatok is megemlíthetők, amelyek a mélyről felfelé áramló termálvíz As-tartalmával, 
illetve az As vas(III)-oxi-hidroxidokon való adszorpciójával és vas-ásványok vízben való 
kismértékű oldódásával számol. Valószínűleg még ennél is több tényező játszik szerepet az 
oldott As-koncentráció kialakulásában. Varsányi és mtsai szerint az As fémorganikus 
komplexekben mobilizálódik. Megállapították, hogy az As-specieszeknek nincsenek 
regionális, az egész Kárpát-medencére érvényes szabályai [72]. Tóth és mtsai [73] 1985-ben 
kimutatták, hogy a fiatal üledékek rétegvizeiben az As két szinten dúsul: egyrészt közvetlenül 
az aljzat fölött, másrészt a felszín közelében. A kettő között, közepes mélységben a víz As-
                                               
4 forrás: http://www.oki.antsz.hu (letöltés: 2009. február) 
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koncentrációja jóval kisebb [73]. Csalagovits szerint [74] az As a vas(III)-oxi-hidroxidok 
felületén kötődött meg, és azért szabadul fel, mert ezek reduktív körülmények közé kerültek. 
Fügedi és mtsai [75] pedig az éghajlatváltozás hatását vizsgálták az As-oldódás 
szempontjából. Az éghajlatváltozás geokémiai jelentősége a redoxállapotok megváltozásán 
alapul. Az eljegesedés időszakában nagyobb teret nyer a fizikai mállás, amit felerősít a 
fázisállapotok gyakori változása. A jégkristályok között a pórusokban mindig van levegő is, 
ami oxidatív környezetet jelent. A változó vegyértékű elemek oxidált állapotukban kevésbé 
mobilisak, mint redukált alakban. Ilyenkor az oxi-hidroxidok kicsapódnak, és felületükön az 
As(V) megkötődik és felhalmozódik. Az éghajlat változása lényegesen befolyásolja a földtani 
folyamatokat. A felmelegedésnek fő hatása a talajvíz savasodása. A száraz hideg viszont nem 
annyira a pH-t, mint inkább a redoxviszonyokat módosítja, és a felszín közelében erősen 
oxidatív körülményeket alakít ki. Újabb felmelegedés hatására a kicsapódott oxi-hidroxidok 
lebomlanak és a rajtuk megkötött elemek mobilizálódnak [75]. 
2006-ban Varsányi és Kovács [72] vetették fel azt, hogy Magyarországon az As kötődik 
a vas(III)-oxi-hidroxidokhoz, a szerves üledékekben is jelen van és mikrobiológiai úton 
hozzájárul a vas(III)-oxi-hidroxidok reduktív oldódásához, amely elsősorban As(III)-at 
szabadít fel a felszín alatti vizekben [72]. Továbbá, Szőcs és mtsai [69] számoltak be arról, 
hogy azokban a Bács-Kiskun megyében vizsgált sekély mélységű (max. 15 m) kutakból 
származó vízmintákban, amelyekben az As(V) volt az uralkodó speciesz, az oxoanion-képző 
elemek (Mo, Se, V, U és W) koncentrációja is nagyobb volt [69]. 
2.4 Az ivóvizek As-koncentrációjának csökkentése 
Magyarország az utóbbi két évtizedben nagy erőfeszítéseket tett az ivóvíz As-
koncentrációjának csökkentésére, víztisztítók kialakításával, koaguláció-szűréssel, 
ioncserével, membrántechnológiával, illetve kis As-tartalmú vízzel való keveréssel. Az 
Európai Unió anyagi támogatásával megvalósuló Ivóvízminőség-javító Programhoz 
valamennyi jogosult település csatlakozott [143].  
Az As-koncentrációjának csökkentésére irányuló technológiákat két fő csoportba lehet 
sorolni. Az egyik a koaguláción, azaz az As kicsapásán és ülepítésén vagy szűrésén alapul, a 
másik eljárás pedig valamilyen ioncserélő oszlop alkalmazása az As megkötésére. Az As(V) 
sokkal hatékonyabban távolítható el a vízből, mint az As(III), mert az H3AsO4
 
a 7 – 9 pH-jú 
rétegvízben részben disszociált, azaz ionos formában van jelen, és így könnyen 
adszorbeálódik más részecske felületén. A fent említett pH-tartományban nem disszociálódó 
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gyengébb saverősségű H3AsO3-ra ez nem jellemző. Ezért célszerű a tisztítandó vízhez 
valamilyen módon oxidálószert (oxigént, ózont, klórt, kálium-permanganátot) adni. A 
koagulációs-flokkulációs technológia az ivóvízkezelésben régóta elterjedt megoldás. Az 
eljárás lényege, hogy többértékű fémsó (pl. FeCl3, Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3) adagolásával az 
ivóvízben található kolloid mérettartományba eső szennyező anyagok felületi töltését 
semlegesítik, így azok aggregálódnak. A pelyhesedés után ülepítéssel és/vagy szűréssel a 
szilárd fázis leválasztható [76]. Hazánkban az As vassal együtt történő eltávolítása terjedt el a 
legjobban.   
A kálium-ferrát (K2FeO4) kedvező kémiai tulajdonságai miatt a korábban két lépésben 
történő As-mentesítést (1. oxidáció, 2. koaguláció) egy lépésben valósítja meg, azaz a 
vízkezelés során először az As(III)-mat As(V)-té oxidálja, és az ezzel egyidejűleg keletkező 
vas(III)-hidroxid adszorpció révén megköti az As(V)-t [24]. 
Létezik még az ioncserén alapuló As-mentesítési technológia, ahol az eltérő savi 
disszociáció alapján valamilyen As-szelektív aktív töltetű ioncserélőn megkötik az As-
ionokat.  
2.5 Élelmiszerek As-tartalma 
Yost és mtsai megállapították, hogy ott,  ahol a lakosságra nem jelent veszélyt az ivóvíz 
As-tartalma, az elfogyasztott élelmiszer járulhat jelentős mértékben a iAs beviteléhez [77]. 
Egy Bangladesben készült tanulmány rámutatott arra, hogy az ivóvíz As-
szennyezettségének csökkentése nem volt elég ahhoz, hogy jelentős mértékben csökkenjen az 
élelmiszerrel bevitt As [78]. A napi zöldségfogyasztás például Európában 153 g és Ázsiában 
250 g körül mozog [79]. Chilében főtt zöldségek összes és iAs-tartalmát határozták meg. A 
vizsgálatot az ivóvízként és főzésre használt 41 – 572 μg/l As-koncentrációjú vízből végezték 
el. Az eredmények azt mutatták, hogy az élelmiszerek is hozzájárulnak az iAs beviteléhez és 
ez különösen a 15 éves vagy annál fiatalabb vizsgált személyekre jelent nagyobb kockázatot 
[80]. Mexikóban As-nal szennyezett forrásvíznek kitett vidéken élő iskoláskorú gyermekeket 
(n = 55) vizsgáltak. A víz nagy As-koncentrációja összefüggést mutatott a helyi lakosság 
hajmintáiban vizsgált As-koncentrációval. A szerzők azt feltételezik, hogy a főzésre 
felhasznált szennyezett víz lehet az As-terhelés fő forrása [81]. Az As-mérgezés másik 
kockázata a rossz minőségű mázas és máz nélküli agyagedények [82]. A nem mázas 
agyagedények áztatóvizének As-koncentrációja 30,9 – 800 µg/l között mozgott, míg a mázas 
agyagedényeké általában a kimutatási határ alatti szint (0,5 µg/l) és 30,6 µg/l között volt. 
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Valentine és mtsai [83] összehasonlították a táplálkozási szokásokat két földrajzilag eltérő 
As-szennyezéssel érintett területen (Mexikó vs. Kalifornia), ahol gyakran fordulnak elő As-
mérgezésre jellemző bőrbetegségek. Mivel a lakosság hasonló As-koncentrációjú ivóvizet 
fogyaszt, különbséget csak a bőrre pozitív hatást kifejtő A-vitamin-bevitelben figyeltek meg a 
csoportok táplálkozásában [83]. 
A rizs az ember számára az egyik legfontosabb élelmiszer, amely gyakran szennyezett 
As-nal. Egy amerikai felmérés szerint pedig a gyermekek számára még mindig a rizs 
fogyasztása jelenti a legnagyobb As-expozíciót az USA-ban [84 – 86].  
2012-ben tették közzé, hogy Latin-Amerikában az élelmiszer-lánc As-tartalmának 
felülvizsgálata magában foglalja az elkészített élelmiszerek As-tartalmának vizsgálatát is [87]. 
A közelmúltban pedig megvizsgálták két európai régióban (Franciaország és Katalónia) és 
Hongkongban is az élelmiszerek As-expozícióját [88 – 90]. 
2.5.1 A rizs As-tartalma 
A rizs a világ egyik legfontosabb élelmiszere, amelyből rendkívül nagy mennyiséget 
fogyasztanak Ázsiában, de hazánkban is nagy népszerűségnek örvend. A rizsnövényeket a 
termesztés során vízzel árasztják el. Csapadékos időszakban általában felszíni vízkészletekből 
öntöznek, azonban száraz időszakokban a felszín alatti vízkészleteket használják öntözésre, 
ezért a vizek természetes és antropogén eredetű szennyezőinek a növény általi felvételével 
számolni kell [92]. A rizspalánta a növekedése során az As-t a többi tápanyaggal együtt veszi 
fel a vízből és a talajból. Az As a növényben 90 %-ban iAs formában van jelen. A növény 
különböző részeiben eltér az As-koncentráció. Smith és mtsai [93] méréseik során a 
termény << levél << szár << gyökér sorrendet állapították meg. A terményben található a 
legkisebb, átlagosan 1,25 ± 0,23 mg/kg koncentráció, míg a talajjal folyamatos kapcsolatban 
lévő gyökérzetben sokkal nagyobb, 248 ± 65 mg/kg átlagos értéket mértek [93]. A rizs As-
tartalma úgy csökkenthető, ha kis As-koncentrációjú vízzel öntözik [92, 94].  
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2.5.2 Az uborka és a csiperkegomba As-tartalma 
Hazánkban As specieszeit vizsgálták nagy hatékonyságú folyadékkromatográfiával 
összekapcsolt nagy felbontású induktív csatolású plazma tömegspektrometriás (HPLC-HR-
ICP-MS) technikával uborkanövények (Cucumis sativus) xilémnedvében. Megállapítást nyert, 
hogy az As(III) és As(V) tartalmú tápoldaton nevelt uborkanövények xilémnedvében az 
eredeti As(III)
 
/ As(V) aránytól függetlenül az As(III), az As(V) és a DMA(V) volt 
meghatározható, és minden esetben az As(III) volt az uralkodó speciesz. Ez arra utal, hogy a 
növényen belül az As(V) redukálódik. Megfigyelték, hogy az As(III)-t tartalmazó tápoldatban 
az As(III)
 
speciesz körülbelül 10 %-a 48 óra eltelte után As(V)-té oxidálódik, amely 
magyarázatot adhat arra, hogy az As(V) is kimutatható volt az As-nal kezelt növények 
nedveiben [58].  
A legtöbb szabadon élő gomba főként szerves As-vegyületet tartalmaz. Sörös és mtsai 
ellenőrzött körülmények között termesztett csiperkegombában (Agaricus bisporus) vizsgálták 
az As-vegyületek mennyiségét [91]. A Földművelési és Vidékfejlesztési Minisztérium 
felmérése szerint Magyarországon 2002-ben a gombafogyasztás éves szinten átlagosan 2,5 –
 3,0 kg/fő volt. A gomba jellemzően gazdag fehérjében és ásványi anyagban, de szegény 
szénhidrátban és zsírban, ugyanakkor olyan elemeket akkumulál, mint az Pb, a Hg, a Cs, a Cd 
és az As, amelyek komoly egészségügyi kockázatot jelenthetnek [91]. Míg az As-nel nem 
kezelt kontrolltáptalajon termesztett csiperkegomba száraz tömegre vonatkoztatva 
0,5 ± 0,03 μg/g As-t tartalmazott, addig az 1000 mg/kg As-t AS(V) formájában tartalmazó 
táptalajon ez 22,8 ± 1,0 μg/g érték volt. Az extraktum speciációs vizsgálata azt mutatta, hogy 
az As főként szervetlen formában fordult elő az As-nal kezelt táptalajon, és ugyanezen a 
táptalajon nevelt gombában a DMA(V) koncentrációja kétszer, az MMA(V)-é négyszer 
nagyobb volt, míg az AB koncentrációja csak a fele volt a kontrollmintákéhoz képest. Ha a 
jelentős As-tartalommal bíró kútvizet locsolásra használják, akkor a termesztett gomba 
fogyasztása egészségügyi kockázatot jelenthet, ugyanakkor a táptalajon élő 
mikroorganizmusok ezt a kockázatot biometileződés révén csökkenthetik [91]. 
2.5.3 Halak As-tartalma 
A tengervízben élő szervezetek As-ban viszonylag gazdagok, As-tartalmuk főképp AB 
formájában van jelen, de tengeri halakból egyéb metilezett As-vegyületeket is kimutattak. 
Igen nagy egyes kagylófélék As-tartalma, mivel ezek akkumulálják az As-t, így 
elfogyasztásuk akár mérgezést is eredményezhet [14]. 
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2004 júniusában Schäffer és mtsai [95] az édesvízi élőlények széles skálájának összes 
As-koncentrációját valamint az As-specieszek előfordulását vizsgálták. Az összes As-
koncentrációt induktív csatolású plazma tömegspektrometriával (ICP-MS), a specieszeket 
pedig HPLC-ICP-MS-csatolással elemezték. Eredményeik szerint az édesvízben az algák 
főként As(V) formában előforduló arzeno-szénhidrátokat, a vízi növények iAs, DMA(V) és 
TMA(V) specieszeket, a kagylók különböző szerves As-vegyületeket, kevésbé AB-t, a halak 
pedig főként oxo-arzeno-szénhidrátokat és nyomokban AB-t tartalmaztak. A tengeri 
élőlényekben az AB a meghatározó speciesz, míg az édesvízi élőlényekben gyakorlatilag nem 
fordul elő.  
Az édesvízi élőlények As-tartalmára fellelhető adatok is ellentmondásosak. Shiomi és 
mtsai [97], Slejkovec és mtsai [98] édesvízi halakban főleg AB-t találtak, Zeng és Hintelmann 
[99] csak kevés AB-t, míg Lawrence és mtsai nem mutattak ki édesvízi halakban 
AB-t [95, 100]. Tengeri halakban inkább a kevésbé mérgező AB-t fordul elő, ennélfogva 
ennek az As-speciesznek a felhalmozódása nem jelent egészségügyi kockázatot. Más 
élőlények viszont tartalmazhatnak iAs-t és/vagy arzeno-szénhidrátokat, amelyek már 
mérgezőek lehetnek az ember számára [95]. 
Az utóbbi időben a legtöbb As-speciációs vizsgálat a tengeri élővilágra irányult, és az 
édesvízi ökológiára csak elvétve található szakirodalom. Ennek valószínűleg az lehet az oka, 
hogy a tengeri élőlények összes As-koncentrációja sokkal nagyobb, mint az édesvízben élőké. 
A tengeri halak és a tenger gyümölcseinek a fogyasztása világviszonylatban igen jelentős, de 
vannak olyan országok, mint például Magyarország, ahol a lakosság elsősorban édesvízi 
halakat fogyaszt [95]. 
Az Élelmezésügyi és Mezőgazdasági Világszervezet (FAO) 2009 -es felmérése szerint 
halászati termékekből a világon az egy főre jutó fogyasztás éves szinten átlagosan 18,4 kg 
volt. Magyarországon azonban a halfogyasztás nem jelentős: ugyanebben az évben az egy 
főre jutó halfogyasztás mindössze 5,1 kg volt. A Központi Statisztikai Hivatal (KSH) 2011-es 
felmérése szerint 2011-ben az élelmiszerekre fordított kiadások csupán 1,1 %-át tette ki a 
háztartások halfogyasztása, és ennek a fogyasztásnak is a negyede halkonzerv vásárlását 
jelentette. A halfogyasztás területileg is jelentős különbséget mutat az országban: a magasabb 
jövedelem miatt a halfogyasztás a fővárosban a legmagasabb, az Észak-Magyarországra és az 
Észak-Alföldre jellemző fogyasztás ugyanakkor a fővárosi fogyasztáshoz képest 40 % körül 
van [96]. 
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A 4. táblázatból látszik, hogy As-tartalomra a leginkább vizsgált élelmiszer a hal, a rizs 
és a zöldségfélék, míg speciációs vizsgálatokat a halak és a rizs mellett főleg kagylóban és 
búzában végeznek.  
 
4. táblázat: As-tartalomra leginkább vizsgált élelmiszerek, illetve  
As-vizsgálatok ivóvízre 2004 és 2014 között 
 
 Összes As-tartalom As-speciáció 
Élelmiszertípus Publikációk száma (db) Publikációk száma (db) 
ivóvíz 15 117 4 622 
hal 14 24 3 777 
rizs 8 950 2 647 
zöldség 8 016 1 696 
gyümölcs 6 594 1 130 
hús 5 151 904 
búza 4 926 1 413 
kagyló 3 127 1 327 
burgonya 2 893 646 
paradicsom 2 418 692 
alma 2 267 487 
gomba 1 857 473 
kakaó 852 148 
mangó 445 125 
uborka 245 82 
Forrás: ScienceDirect, http://www.sciencedirect.com/ [101] 
 
2.5.4 A magyarországi élelmiszerek As-tartalma 
Az As-tartalmat illetően az Európai Unióban jelenleg csak az ivóvízre vonatkozóan van 
előírt határérték (98/83/EK irányelv), az élelmiszerekre nincs. Magyarországon azonban 
jelenleg is érvényben van az 17/1999 EüM-rendelet, amely előírja az egyes élelmiszerek 
megengedett maximális As-tartalmát [2, 102]. 
A Mezőgazdasági Szakigazgatási Hivatal Központ (MGSZHK) 2003 és 2008 között 
élelmiszerekre (3207 vizsgálat, ebből 773 tej- és 288 tojásminta) vonatkozó As-
meghatározása szerint a vizsgált élelmiszerek As-koncentrációja viszonylag kicsi volt 
(5. táblázat) [103]. Ezt támasztja alá az az EFSA által anyagilag is támogatott kísérlet, amely 
igazolta azt, hogy a tej esetében nem várható nagy As-koncentráció még extrém nagy As-
bevitel esetén sem [47]. 
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5. táblázat: Hazai élelmiszerek átlagos As-tartalma 2003 – 2008 között [102, 103]  
 Átlagos As-tartalom (mg/kg) Határérték5 (mg/kg) 
Gabonafélék 0,046 0,1 
Húskészítmények 0,007 0,2 
Tojás 0,005 0,1 
Tejtermék 0,005 0,3 
Halak 0,262 n.a. 
 
 
2.5.5 Konyhatechnológiai paraméterek hatása az élelmiszerek As-tartalmának 
változására 
Az élelmiszerek As-tartalma, illetve az As-specieszek eloszlása a tárolási és hőkezelési 
körülményektől függően változhat [104]. A rizsminták As-speciációjának vizsgálata nem új 
keletű, de a 2000-es évek közepéig megjelentetett és idevonatkozó tudományos közlemények 
figyelmen kívül hagyták, hogy humántoxikológiai szempontból célszerű lenne meghatározni a 
különböző konyhatechnológiai eljárásokkal készített rizsételekben az As-specieszek 
koncentrációját és részarányát [92]. 
Devesa és mtsai [104] vizsgálatai megmutatták, hogy tárolás során főként a 
mikrobiológiai folyamatok következtében, főzés során pedig a termikus folyamatok, a 
víztartalom megváltozása és az illékony komponensek távozása miatt akár szignifikánsan is 
változhat mind az összes As-koncentráció, mind pedig a specieszek összetétele. A halak 
esetében például a sütési hőmérsékleten a szerves As-vegyületek közül az AB más szerves és 
szervetlen komponensekké alakulhat át a hőmérséklet és az idő függvényében [104]. 
Bae és mtsai [105] hívták fel először a figyelmet arra, hogy a rizsszemek As-t vesznek 
fel As-nel szennyezett, főzésre használt vízből, míg Ackermann és mtsai [106] az enzimatikus 
extrakció fontosságát hangsúlyozták As-nel szennyezett vízben főtt rizsminták speciációs 
elemzésekor [105, 106]. Rizs esetén α-amiláz és proteáz keveréke nyújt hatékony segítséget 
az enzimatikus extrakcióban. Noha a hatékonyság jelentősen nő enzimatikus extrakció esetén, 
viszonylagosan nagy időigénye miatt mégis bekövetkezhet az As-specieszek egymásba való 
                                               
5 Egyes élelmiszerek As-tartalmára vonatkozó határértékei a 17/1999 EüM rendelete szerint 
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átalakulása. Ennek megelőzésére C. Cámara kutatócsoportja azt a megoldást javasolta, hogy 
az enzimatikus extrakciót össze kell kapcsolni fókuszált ultrahangos kezeléssel [107]. A 
korábbi speciációs vizsgálatok során szerzett tapasztalatokat felhasználva az ELTE Kémiai 
Intézetében működő Környezetkémiai és Bioanalitikai Laboratórium (ELTE KBL) 
munkatársai As-speciációs analízist végeztek magyar és kínai rizsmintákból (Oryza sativa L.).  
A vizsgálathoz a Cámara és mtsai [107] által kidolgozott fókuszált ultrahangos 
kezeléssel támogatott α-amiláz és proteáz keverékét felhasználó enzimatikus hidrolízist 
alkalmazva egy-egy kínai és magyar fehér rizsmintát (Zhenshan 97 és Risabell), továbbá egy 
barnarizst (Kőröstáj-333) vizsgáltak. A kínai és magyar rizsminták összes As-koncentrációja 
eltérő volt. Például a Zhenshan 97 rizsben az összes As-koncentráció 171 ± 7 ng/g, a Risabell 
rizsé 116 ± 4 ng/g és a Kőröstáj-333 mintában pedig 139 ± 6 ng/g. Hangsúlyozandó, hogy 
mindegyik érték kisebb, mint a rizs As-tartalmára hatóságilag előírt határérték, amely 
hazánkban 0,3 μg/g, míg Kínában 0,7 μg/g. Megállapították, hogy a nyers rizsmintákban az 
uralkodó speciesz az As(III), ami az összes As közel 50 %-át adta, függetlenül a vizsgált rizs 
fajtájától és eredetétől. A mintákban AC, As(V), DMA(V) és MMA(V) specieszek is 
kimutathatók voltak HPLC-HR-ICP-MS-technikával.  
A kínai rizsmintában az AB is meghatározható volt (a minta összes As-tartalmának 
közel 5 %-a), amely forró vizes extrakcióval teljes mértékben eltávolítható. Ezzel szemben a 
főtt rizsmintákban az As(V) volt az uralkodó speciesz, ami arra utal, hogy főzés közben az 
As(III) egy része As(V)-tá oxidálódik. Anyagmérleg segítségével igazolták, hogy a mintákból 
a hideg vizes mosással az As 8 – 17 %-a távolítható el. A főzővíz elöntésével az eredeti 
minták As-tartalmának további 30 – 40 %-a volt eltávolítható. A hideg- és forró vizes 
extraktumok főleg As(III)-at tartalmaztak, ennek aránya a mintákban elérte akár a 70 – 75 %-
ot is. Ezen felül, jellemzően As(V) és kisebb mennyiségben DMA(V) és AC specieszek 
voltak kimutathatók, viszont AB-t csak a kínai rizsminták forró vizes extraktumában lehetett 
meghatározni.  
A legtöbb gabonához hasonlóan, a rizs esetében is az elemek eloszlása a szemen belül 
heterogén. Az As jelentős mértékű eltávolításában fontos szerepet játszik, hogy az As a szem 
felszínéhez közeli rétegben helyezkedik el, ezért hántolással jelentős mértékben csökkenthető 
az élelmiszerbe kerülő As-tartalom [94]. Igazolást nyert továbbá, hogy a konyhatechnológia is 
jelentősen befolyásolja az As-bevitelt. 
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Latin-Amerikában néhány esetben beszámoltak levesek és a főzéshez felhasznált víz 
As-koncentrációjának összefüggéseiről [108]. Ugyanakkor Del Razo mtsai (2002) és Díaz és 
mtsai (2004) a zöldségek (pl. bab) As-tartalmát csak főzés után határozták meg, míg a jelen 
tanulmányban egyidejűleg azt is meghatároztam, hogy a felhasznált víz mekkora mértékben 
járul hozzá a zöldségek és a levesek As-tartalmához [80, 109]. 
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3 Az arzén minőségi és mennyiségi meghatározásának módszerei 
3.1 Klasszikus nedves kémiai módszerek 
A kvalitatív analitikai kémiából jól ismert az As nyomokban való kimutatására az 
úgynevezett Marsh-próba, amelynek lényege, hogy erősen redukáló közegben, az As-
vegyületek gáz halmazállapotú AsH3-dé alakulnak. Hő hatására a hidrid elemi As-re és 
hidrogén gázra bomlik [110]. Sok As jelenlétében a gáz meggyújtva fakókék színű lánggal ég, 
amely fokhagymaszagot áraszt és hideg porcelántállal lenyomva, azon csillogó fekete As-
tükör keletkezik [111]. Ez a régi módszer az alapja a hidridfejlesztéses atomabszorpciós 
(HG-AAS) technikának, ahol a keletkezett elemi As elnyelési spektrumát vizsgálják.  
H3AsO3 + 6H
*
 = AsH3↑ + 3H2O   (1) 
2AsH3↑ = 2As↓ + 3H2↑
    
(2) 
Egy másik kémcsőben végezhető egyszerű teszt a Gutzeit-reakció, amellyel körülbelül 
0,5 μg As mutatható ki. A vizsgálandó oldathoz két-háromszoros mennyiségben 1 M-os 
kénsavat, 1 – 2 szem granulált cinket kell adni. A kémcső fölé szűrőpapírra cseppentett 
ezüstnitrát-oldat hatására sárga színű AsH3 képződik, és az AsH3 a hígabb ezüstnitrátot fekete 
fémezüst kiválása közben redukálja [112].    
6 Ag
+
 + AsH3 + 3 H2O = 6 Ag + H3AsO3 + 6 H
+
  (3) 
Hasonlóan kémcsőben végezhető redukción alapuló színreakció a Sanger-Black 
próba, amely az AsH3 higany(II)-kloriddal (HgCl2) való redukcióján alapul. Az AsH3 a 
HgCl2-os papírt sárgára (Hg2Cl3As), majd barnára (Hg3As2) színezi. E reakciót az SbH3, a 
PH3 és a H2S is adja [111]. 
Az As(V) redukcióját a jodidion sósavas közegben katalizálja [112].   
H3AsO4 + 2I
-
 + 2 H
+
 = H3AsO3 + I2 + H2O (4) 
 Enyhén lúgos pH-n pedig a I2 oxidálja az AsO3
3-
-t. A jódkeményítő színének 
megjelenési idejét a H3AsO3 mennyisége szabja meg, ezért a reakciót jódóra reakciónak is 
nevezik. 
H3AsO3 + I2 + H2O → HAsO4
2-
 + 2I
- 
+ 4H
+
  (5) 
Olyan redoxi pár tagjai (pl. E0 AsO4
3-
/AsO3
3-
 = +0,574 V), amelyek standard-
redoxpotenciálja a jód-jodid rendszerével (E0 = +0,62 V) közel megegyezik – de az a pH 
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változtatásával növelhető vagy csökkenthető –, a reakciókörülményeket megváltoztatva, jodid 
oxidációval, illetve jódos redukcióval egyaránt meghatározhatók [113]. 
Az As(III) mennyiségi meghatározása például bromatometriával egyszerűen 
elvégezhető. Előnye, hogy híg oldatok esetén és halogén vegyületek mellett is megbízható. 
Bromidion felesleg mellett, sósavas közegben a bromát-mérőoldat a bromidionnal brómot 
termel, amely pillanatszerűen oxidálja az As(III)-t. A titrálás végpontját p-etoxi-krizoidin 
indikátor jelzi. Az eljárás szerves As-vegyületek analízisére is alkalmas [112, 113]. 
BrO3
-
 + 3H2AsO3
-
 → 3HAsO4
2- 
+ Br 
-
 + 3H
+
 
 
 (6) 
Br2 + H2AsO3
-
 → HAsO4
2- 
+ 2Br
-
 + 3H
+
  (7) 
Az iAs(III) meghatározható még permanganometriásan, kromatometriásan és 
cerimetriás titrálással is, de ezeknek a vizsgálatoknak egyike sem alkalmas nyomnyi 
mennyiségű As kimutatására. 
3.2 Műszeres analitikai méréstechnikák 
3.2.1 Az összes As meghatározására elterjedt spektrometriás módszerek 
Az As folyadékmintából történő spektrometriás meghatározására elterjedt módszer a 
láng-atomabszorpciós spektrometria (FAAS), a grafitkemencés atomabszorpciós 
spektrometria (GF-AAS) vagy az elektrotermikus atomabszorpció (ETA-AAS) és az ICP-MS 
technika. Arzént tartalmazó szilárdminták esetén (pl. talajok, emberi köröm) 
röntgendiffrakciót, illetve neutronaktivációs analízist lehet alkalmazni.  
3.2.1.1 Láng- és grafitkemencés atomabszorpció 
Az atomabszorpciós spektrometria a főleg alapállapotú atomok fényabszorpciójának 
mérésén alapul. Az elnyelés mértéke arányos az alapállapotban lévő atomok számával, így a 
vizsgálandó elem koncentrációjával. Az atomabszorpciós készülék sugárforrásból, 
mintabeviteli egységből, atomizáló egységből, monokromátorból és detektorból áll. A 
mintabeviteli egység segítségével folyadékban diszpergált részecskéket (szol, szuszpenzió) 
állít elő. A Hg kivételével, a vizsgálandó elem vegyületeit nagy hőmérsékletű térben (1000 – 
3000 K) kell atomokra bontani. Ezt egyrészt lángokkal (pl. acetilén-levegő, acetilén-
dinitrogén-oxid stb.) vagy elektrotermikusan fűtött térben történő atomizálással lehet elérni. A 
legkönnyebben párolgó és disszociáló anyagok vizsgálatára a metán-levegő láng is elegendő, 
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amellyel akár 2148 K is elérhető. Mivel az AAS-ben hosszú abszorpciós út kívánatos, réses 
égőn létrehozott síklángokat alkalmaznak. A mintabevitel pneumatikus porlasztással történik, 
amit az égést tápláló gáz működtet. A porlasztó a fúvókánál kialakult nyomáskülönbségtől, a 
felszívó kapilláris átmérőjétől és hosszától, valamint az oldat viszkozitásától függő 
sebességgel felszívja és elporlasztja a vizsgálni kívánt oldatot. A porlasztás eredményeként 
létrejövő aeroszolnak az eltérő cseppméret-eloszlás következtében csak néhány százaléka 
képes túljutni a porlasztókamrán. Az AAS mintabeviteli rendszerénél 5 μm körül van az a 
részecskeátmérő, amely még el tudja hagyni a porlasztókamrát. A folyadék bepárlódásakor az 
oldat alkotói újra vegyületté, kristályokká állnak össze. Az aeroszolrészecskék olvadása, az 
olvadékfázis reakciói, párolgása szempontjából már nem közömbös a keletkezett vegyület 
típusa. Az elektrotermikus atomizálás közel két-három nagyságrenddel kisebb kimutatási 
határt biztosít. Az atomgőzön átbocsátott fény intenzitáscsökkenéséből meghatározható a 
kérdéses elem koncentrációja. Sugárforrásként a vizsgálni kívánt elem illékony sójával bevont 
üregkatód vagy elektródnélküli kisülési csövek használatosak, amelyek spektruma a vizsgált 
elemnek több emissziós vonalából, a töltőgáz (He, Ne, Ar) és az esetleges jelenlévő 
szennyező elemek vonalaiból áll. Ezért szükség van fényfelbontó rendszerre (pl. 
monokromátor) is, ami lehetővé teszi, hogy a fényelnyelést a vizsgált elemre jellemző 
hullámhosszon mérjük. Illékony elemek koncentrációjának meghatározására – ide tartozik az 
As is – az üregkatódos lámpák által kibocsátott energia viszonylag kicsi, ezért ilyen esetekben 
elektródnélküli kisülési csövet alkalmaznak. Ez utóbbi esetben rádiófrekvenciát vagy 
mikrohullámú sugárzást használnak a lámpa inert töltőgázának (Ar) ionizációjára. A fény 
intenzitásának detektálására egyelemes AAS-készülékekben szinte kizárólagosan 
elektronsokszorozót használnak. Egy kilenc dinódából álló rendszerben 106-os nagyságrendű 
jel-sokszorozódás érhető el. A GF-AAS-technika esetén néhány mikroliter beinjektált 
mintából keletkezett atomi gőzök a megvilágítás teljes időtartamában a grafitcsőben 
tartózkodnak. A grafitkemencét egy előzetesen kidolgozott program szerint fűtik fel, ami 
négy szakaszból áll: szárítás 105 – 150 °C-on 10 – 30 másodpercig kis fűtési sebességgel (2 – 
20 °C/sec), hamvasztás 350 – 1500 °C-on 10 – 30 másodpercig, atomizálás 1600 – 2700 °C-
on 3 – 7 másodpercig gyors felfűtési sebességgel és tisztítás. A programszerű felfűtés a 
zavaró hatások mérséklésének és kezelésének hatékony eszköze. Ezen folyamatokkal 
magyarázható, hogy a FAAS-hoz képest a GF-AAS-nál legalább egy nagyságrenddel kisebb 
kimutatási határok érhetők el [22]. A grafit inert atmoszférában (pl. Ar) 3000 °C-ig fűthető. 
Mivel a grafit porózus és ismételt használat során még inkább porózussá válik, a pórusok 
lezárására ma leginkább pirografit-bevonatot alkalmaznak. Noha a többlépcsős felfűtési 
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program, valamint a pirolitikus grafitbevonatot tartalmazó grafitcső bevezetése is jelentős 
előrelépést jelentett, a mátrix okozta problémákat nem szüntette meg teljesen. Ezért 
fejlesztették ki az úgynevezett mátrixmódosító vegyületeket, amelyekkel növelhető a 
különbség a nem kívánt kísérő vegyületek és az elemezni kívánt komponensek illékonysága 
között. Shlemmer és Welz kutatásai szerint a palládium-nitrát – magnézium-nitrát keveréke 
univerzális mátrixmódosítónak tekinthető [22]. A palládiumionok a grafiton fémpalládiummá 
redukálódnak és beötvözik a vizsgálandó fémet. Az elektrotermikus atomizálásnál 
nemkívánatos illékony fém-halogenidekből a halogenidionok nitrátionokkal felszabadíthatók, 
és ezáltal kiűzhetők. A nitrátok azonban kevésbé illékony oxidokká bomlanak, ami lángos 
technikánál nem kívánatos, azonban elektrotermikus párologtatásnál kedvező folyamat. A 
zavaró hatások további csökkentését az izoterm atomizálás bevezetése tette lehetővé. Ilyen 
megoldás például a L’vov által javasolt pirografit lapból álló betét (platform). A fent említett 
módosításokkal a hátteret lényegesen lehetett csökkenteni, de nem sikerült teljesen 
kiküszöbölni. Emiatt deutériumlámpás vagy Zeeman-korrekciót is szokás alkalmazni. A 
Zeeman-háttérkorrekció jobban alkalmazható, mert helyes értéket szolgáltat akkor is, ha a 
háttér nem kontinuum, hanem szerkezettel rendelkezik. 
3.2.1.2 Hidridfejlesztéses technikák 
A hidridfejlesztéses eljárások az elektrotermikus atomizáláshoz hasonlóan közel két-
három nagyságrenddel kisebb kimutatási határt (közel 0,01 ng/ml) biztosítanak. Az illékony 
hidridet lángba helyezett kvarccsőben vagy elektromos fűtéssel rendelkező csőben kell 
atomokra bontani. Ezek atomizálásához azonban az elektrotermikus atomizálásnál jóval 
kisebb hőmérséklet (T < 1200 K) elegendő. A célnak megfelelő illékonyságú 
szobahőmérsékleten stabil kovalens hidridek a periódusos rendszer IV, V és VI oszlopának 
nyolc elemével (Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Se, Te) képezhetők. Így például az AsH3 forráspontja 
-62,5 °C [22]. Az AAS-ban a hidrid-fejlesztést, mint dúsítást és mátrixtól való elválasztást 
biztosító módszert, Holak alkalmazta először [22]. Az AAS-ban a hidridfejlesztéses 
technikához egy speciálisan kialakított lángba helyezett atomizáló vagy elektromosan fűtött 
kvarccső társul [22]. A hidrid bontását egy gázküvettaként is szolgáló, fűtött kvarccsőben 
végzik, ahol a fényabszorpció végbemegy. A küvetta fűthető az AAS-technikánál alkalmazott 
lánggal vagy külön elektromos úton. Kedvező kimutatási határ akkor érhető el, ha a 
hidridfejlesztés kvantitatíve lejátszódik. A mérés akkor reprodukálható, ha a hidridfejlesztést 
39 
szabályozott körülmények között végzik. Kezdetben a naszcensz hidrogént fém és sav 
reakciójából nyerték, jelenleg NaOH-dal stabilizált NaBH4-oldat segítségével történik.  
Arzén esetén az alábbi reakcióegyenlet írható fel az AsH3 keletkezésére: 
BH4
-
 + 3H
+
 + 4H3AsO3 → 3H3BO3 + 4AsH3↑ + 3H2O  (8)  
A hidridfejlesztésnél lehet szakaszosan, folyamatosan vagy folyamatos reagens 
áramba (angolul, flow injection) adagolni a mintát. Az első módszer Hg esetén alkalmazható. 
A szakaszos módszernél tranziens jel alakul ki, az integrálást a csúcsmagasság 
meghatározásával végzik. A folyamatos módszer esetén a reagens és a minta meghatározott 
sebességű folyadékárammal keverőkamrába kerül, majd a gáz-folyadék elválasztó egységbe 
jutnak. Ez utóbbi a módszer kritikus eleme. A szakaszos méréshez képest a folyamatos 
módszer hátránya a nagy mintaigény, csaknem egy perc szükséges az egyensúlyi jel 
kialakulásához. Ezért fejlesztették ki a fent említett folyadékáramba néhány 100 μl-es 
hurokrendszeren keresztül történő szakaszos mintabevitelt. A szakaszos eljárás hátránya, hogy 
nem automatizálható, és időigényes. Jelentős gondot okozhat, hogy a hidridképző elemek 
különböző oxidációs állapotban fordulhatnak elő a mintában, mivel a hidridképződés 
sebessége függ az oxidációs állapottól. As esetén ez +III, illetve +V-ös oxidációs állapotot 
jelent. Ezenfelül a kalibrálás elvégzéséhez ugyanazon oxidációs állapotú elem vegyületét kell 
felhasználni. E zavaró hatás kiküszöbölésére a meghatározás előtt az As-t egységesen az 
alacsonyabb oxidációs állapotba kell redukálni. Az As(V) → As(III) előzetes redukciójára 
leginkább a KI használata terjedt el. Aszkorbinsav hozzáadásával megakadályozható, hogy a 
jodidion a levegőn oxidálódjon. Ugyanakkor a KI csak erősen savas közegben képes az As-t 
redukálni [114]. Szerves As-tartalmú specieszek esetén UV-fénnyel el kell roncsolni a szerves 
részt a hidridképzés előtt. Megfelelő oxidációs állapot esetén a hidridképzés pillanatszerűen 
végbemegy, a sebességmeghatározó lépés a hidrid felszabadítása az oldatból. A 
hidridfejlesztéses AAS-os As-meghatározás kromatográfiás elválasztás nélküli As-speciációt 
tesz lehetővé, amivel a vizsgálandó mintában lévő As(III) és As(V) eloszlása adható meg. 
Ehhez a KI-os redukcióval végzett hidridfejlesztéses eljárás a minta összes As-tartalmát adja 
meg, míg előzetes redukció nélkül csak a minta As(III)-koncentrációját. A két méréssel kapott 
koncentráció különbségéből kiszámítható a minta As(V)-koncentrációja.  
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3.2.1.3  Induktív csatolású plazma tömegspektrometria As meghatározására 
Az induktív csatolású plazma atomemissziós spektrometria (ICP-AES) az ICP-MS-
technikához képest kevésbé terjedt el As meghatározására. Ennek oka, hogy az As egyik 
legintenzívebb, 197,26 nm-es atomvonalán való mérés az Al, Fe jelentős, illetve a Ca, Cr, Cu, 
Mg, Ni, Mn és V kisebb mértékű interferenciája miatt nem elég megbízható [114]. Így ebben 
a dolgozatban az As főleg ICP-MS-sel történő meghatározásának előnyeit és hátrányait 
tárgyalom. 
Az ICP-AES-technikához hasonlóan az ICP-MS is Ar-ból előállított 27,12 vagy 40,68 
MHz frekvencián üzemelő ICP-sugárforrást alkalmaz. Az ICP-MS-technika kihasználja azt, 
hogy i) az ICP-ionforrásban az egyszeres töltésű ionok a dominánsak; ii) az ionenergiák 
viszonylag szűk tartománya tömegspektrometriás meghatározást tesz lehetővé; iii) a háttér 
szintje alacsony; iv) az elemek többsége legalább 90 %-ban ionizálódik. A mintabevitel is 
hasonlóan történik (pl. vizes mintáknál pneumatikus porlasztással). A keletkező aeroszol 
gyorsan beszárad, deszolvatálódik, elpárolog, atomizálódik és ionizálódik, amint áthalad a 
plazmán. A plazma atompopulációjában az Ar, azaz a plazmagáz van túlsúlyban (közel 
10
18
 atom/cm
3). Az Ar ionizációjának foka kevesebb mint 0,1 %. Ha vizes oldatot porlasztunk 
a plazmába, az oldószer H és O atomjainak ionizációja révén további H+-, O+-ionok. Ha a 
porlasztó 1 ml/perc felszívási sebességével és 1 % körüli porlasztási hatásfokkal számolunk, a 
H
+
- és O+-ionok koncentrációja közel 2 × 1014, illetve 1 × 1014 ion/cm3 ionkoncentrációt 
eredményez. Az oldatok savanyítására általánosan használatos salétromsav miatt további kb. 
10
12
 ion/cm
3
 N
+
-ionkoncentrációval is számolni kell. A meghatározandó elemek ionjai sokkal 
kisebb koncentrációban vannak jelen (104 – 1010 ion/cm3). A meghatározandó elemek ionjai 
atmoszférikus nyomáson keletkeznek, míg az ionok szétválasztásához használt 
tömeganalizátor nagyvákuumban (legalább 5 × 10-5 mbar) működik. Ezért általában 
kétlépcsős szivattyúzott interfészrendszert használnak. Az interfész két, koaxiális fémből 
(pl. Ni), készült kis átmérőjű furattal ellátott kónuszból áll, melyeket mintázó (sampler), 
illetve merítő (skimmer) kónusznak neveznek. A kónuszok közötti teret 2,5 mbar nyomáson 
tartják. A plazmában előállított ionok extrakcióját a merítő kónusz és a tömeganalizátor 
között elhelyezkedő (negatív) feszültséggel rákapcsolt fémlemezekből és -hengerekből álló 
ionlencsék valósítják meg.  
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3.2.1.3.1 Tömeganalizátorok 
A plazmából vett ionok szétválasztását tömeg/töltés (m/z) hányadosuk szerint a 
tömeganalizátor végzi. A legelterjedtebb rendszerek a kvadrupol, a kettős fókuszálású, 
valamint a repülési idő tömeganalizátorok.  
Két azonos intenzitású, szomszédos csúcsot akkor tekinthetünk felbontottnak, ha a 
csúcsok közötti völgy magassága a csúcsmagasság 10 %-nál nem nagyobb. Ha az m1 és m2 
csúcs által megszabott átlagos tömegszám m és a két csúcs közötti távolság tömegegységben 
kifejezve Δm, akkor a felbontóképesség (R):  
R =  
m
∆m
 (9)  
Mivel a kvadrupol tömeganalizátornál a teljes mérési tartományban azonos 
csúcsszélesség állítható be, a gyakorlatban nem a felbontóképességet adják meg, hanem a 
felbontást. Így a kvadrupolrendszerek teljesítőképességének egyik legfontosabb jellemzője a 
felbontás. A felbontás a csúcs tömegértékében kifejezett szélessége a csúcsmagasság 
5 %-ánál. A felbontás értékét befolyásolja a kvadrupol frekvenciája, az alkalmazott vákuum, 
az alkalmazott RF- és DC-feszültségek, valamint a kvadrupolba belépő és kilépő ionok 
kinetikus energiája. Ezek a paraméterek azonban nem változtathatók tetszőlegesen. Ha a 
rendszer felbontását növeljük, a csúcsok keskenyebbek és élesebbek lesznek, és vele a görbe 
alatti terület is kisebb lesz. Ez azt jelenti, hogy a felbontás az érzékenység rovására növelhető.  
 A plazmában az Ar, illetve a mintából származó ionok olyan többatomos ionokat 
alkotnak, amelyek átfednek egyes meghatározandó elemek izotópjaival, és ezeket a 
zavarásokat a kvadrupol tömegspektrométer nem képes felbontani. Ehhez nagyobb felbontást 
biztosító tömegspektrométerre van szükség. A szerves analitikában már régóta használták a 
kettős fókuszálású tömeganalizátorokat, de az ICP-ionforrással történő összekapcsolásához 
számos módosítást kellett végezni mind az interfész egységben, mind az analizátor 
elrendezésében. A mágneses tömeganalizátor működése azon alapul, hogy a töltött 
részecskéket a mágneses erőtér eltéríti, és a részecskék pályagörbéinek mérése alapján a 
részecskék tömege számolható. Így gyakorlatilag a mágneses tömeganalizátor egy repülési 
cső, amely elektromágnes pólusok közötti térben helyezkedik el. Az ionok egy belépő résen át 
jutnak be a mágneses analizátorba. A nehezebb ionok nagyobb sugarú körpályán fognak 
haladni. Ha B mágneses térerősség mellett egy bizonyos m tömegű ion által leírt körpálya 
sugara megegyezik a repülési cső görbületével, akkor ez az ion eléri a kilépő rést. A mágneses 
tér változtatásával lehet a különböző tömegű ionokat arra kényszeríteni, hogy ugyanazon a 
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pályán haladjanak, vagy egy beállított értékű mágneses térben az eltérő ionok megjelenésük 
helyén detektálhatók. A mágneses tér az ionok eltérítésén kívül irányfókuszálást is végez, 
amihez feltétlenül szükséges, hogy az ionok kinetikus energiája megegyezzék. Ugyanakkor az 
azonos tömegű ionok energiája nem szükségszerűen azonos, például az ICP-ben keletkező 
ionok sebessége széles skálán mozoghat. Ezért előnyös, ha energiafókuszálást is alkalmaznak 
elektrosztatikus analizátor segítségével. Ez az eszköz két hajlított lemezből áll, amelyek 
között 0,5 – 1 kV feszültséget alkalmaznak. Általában a külső felület pozitív, a belső felület 
negatív. Az ICP-MS-be többnyire először a mágneses, majd ezt követően az elektrosztatikus 
analizátort helyezik, amelyet fordított Nier-Johnson-féle elrendezésnek neveznek, mivel az 
ICP-MS-ben lehetnek olyan ionok, amelyek az Ar atomjaival ütközve nem semlegesítődnek, 
csak energiájukból veszítenek. Az így keletkezett kettős fókuszálású rendszerekben a 
felbontást a belépő és kilépő résszélességek beállításával lehet szabályozni. Ha ismeretes, 
hogy egy adott zavarás kiküszöböléséhez mekkora felbontás szükséges, abból vissza lehet 
számolni az alkalmazandó résszélességet. A gyakorlatban három, előre beállított felbontással 
lehet dolgozni: kis (R = 300), közepes (R = 4000) és nagy (R = 10000). A felbontás növelése 
csökkenti az iontranszmissziót. Azonban e rendszernél a kedvező jel/zaj viszonyok nagyon 
kis kimutatási határokkal érhetők el. Az adatgyűjtéshez a legjobb, ha mind a mágneses teret, 
mind a gyorsító feszültséget egyaránt változtatjuk. A mágneses teret nem lehet olyan gyorsan 
változtatni, mint az elektromos erőteret, a műszer érzékenysége is függvénye a feszültségnek. 
Ez azt eredményezi, hogy a kvadrupol készülékek gyorsaságát nem lehet elérni [22].  
3.2.1.3.2 Zavaró hatások az ICP-MS-ben 
Az ICP-MS-ben előforduló zavaró hatások alapvetően két csoportra oszthatók: 
nemspektrális (mátrixhatások) és spektrális zavarások.  
A mátrixindukált zavarások közé tartoznak a jelcsökkentéssel járó minta-
transzporthatások. Ennek oka, hogy valamely mátrixalkotó befolyásolja a porlasztóban az 
aeroszolcseppek képződését, illetve a ködkamrában az aeroszol-részecskék méret szerinti 
kiválasztódását. A nagy savkoncentráció, a szerves oldószer a mintaoldat viszkozitását 
megváltoztatja, ami hatással van a porlasztásra és a transzportfolyamatra. A 0,1 – 0,2 %-nál 
nagyobb oldott sókoncentráció is jelcsökkentést okoz, mivel eltömíti a mintázó kónuszok 
nyílását. A nemspektrális zavarások csökkenthetők a porlasztógáz sebességének 
csökkenésével vagy a minta hígításával. Megjegyzendő, hogy a belső standard alkalmazása a 
hatást nem csökkenti, csak könnyen kezelhetővé teszi. Megszünteti a problémát, ha a 
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vizsgálandó elemet kémiai úton (pl. együttes lecsapással, kelátképzéssel), kromatográfiás 
vagy elektroanalitikai módszerekkel el lehet választani a zavaró mátrixelemtől.  
 Spektrális zavarást okoz bármely olyan egy vagy több atomból álló ion, melynek m/z 
hányadosa megegyezik a meghatározandó izotóp m/z értékével, s így a tömegspektrumban 
átfedést okoz, megnövelve a mérendő csúcs intenzitását.  
A spektrális zavarások külön csoportját alkotják az izobár interferenciák. Az izobár 
zavarást a szomszédos elemek tömegszámuk szerint egybeeső, természetesen előforduló stabil 
izotópjai okozzák. Huszonegy olyan elem van a periódusos rendszerben, amely csak egyetlen 
természetes stabil izotóppal rendelkezik. Közéjük tartozik az As is, de ebben az esetben nincs 
ilyen zavarás.  
Mint az egyéb elemeknél az As-nál is a legkomolyabb zavarást a plazmában képződő 
többatomos ionok okozzák. Ezek az ionok a plazmagázból, az oldószerből, a 
mintaelőkészítéshez és pH-beállításhoz használt savakból, valamint a mintamátrixból 
származó atomok és ionok több nagyságrenddel nagyobb populációt képviselnek, mint a 
meghatározandó nyomelemek. Noha ezek a specieszek kismértékben reagálnak egymással, 
szignifikáns mennyiségben tudnak képződni.  
A spektrális zavaróhatások kiküszöbölésére ritkábban a mintabeviteli módszert 
módosítják (pl. elektrotermikus vagy lézerrel végzett elpárologtatással), a mintát módosítják 
(pl. hidridfejlesztéssel, kromatográfiás módszerrel) vagy a plazma, illetve plazma működési 
körülményeit módosítják (pl. He-plazma alkalmazásával). Gyakrabban alkalmaznak azonban 
matematikai korrekciós egyenleteket, nagy felbontású tömeganalizátort vagy ütközési 
cellákat.  
Az ICP-MS-technikánál a mátrixban előforduló kloridion nagy koncentrációja okozhat 
spektrális zavarást As meghatározásakor, mert a Cl- az Ar-nal 40Ar35Cl+ többatomos iont 
képez a plazmában, aminek a tömegszáma az 75As+-nal megegyezik [114]. Mennyiségi 
meghatározáskor, az 40Ar35Cl+ zavarását az 75As+ jelének például az alábbi, általában az 
ICP-MS adatkiértékelő szoftverbe beépített, matematikai korrekció alkalmazásával lehet 
kiküszöbölni:  
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1. 75As+ = 75M –  (3,12 × ArCl77) 
2. ArCl77 = 77M – (0,8260 × Se82) 
3. 82Se = 82M – (1,001 × Kr83) 
Eredő: As75 = 75M – (3,13220 × ArCl77), 
 
(10) 
 
ahol M az adott tömegszámnál mérhető jelek összessége. 
Az ütközési cella az ICP-MS készülékbe épített rádiófrekvenciás kvadrupol (DRC-
ICP-MS), amelybe gázt vezetnek be (pl. H2 vagy He). A cellában a He- vagy H2-gázzal való 
ütközések révén a zavaró többatomos ionok disszociálódnak, így csökkentik a spektrális 
zavarások mértékét. A dinamikus reakciócella olyan kvadrupol cella, amelynek használatakor 
az adott feladathoz illeszkedően éppen átengedhető tömegszám-tartomány egyszerűen 
beállítható és gyorsan változtatható: hatékonyan átengedi a meghatározandó iont, amelyet a 
tömeganalizátor éppen mérni fog, megengedi a plazmából származó zavaró ionok hatékony 
reakciójának lezajlódását és egyidejűleg visszaszorítja az újabb zavarások képződését a 
reakciócellában.  
3.2.1.4 Atomfluoreszcens spektrometria 
Az As atomfluoreszcens spektrometriával (AFS) is meghatározható. Az 
atomfluoreszcens készülék felépítése hasonló az AAS-hez, azzal a fluoreszcens 
méréstechnikákra jellemző különbséggel, hogy a gyengébb intenzitású fluoreszcens jelek 
detektálására a fényforrás és a detektor 90 °C-os szöget zár be egymással. A fényforrás 
folyamatos (pl. Xe -lámpa) vagy vonalas (üregkatódos vagy elektród nélküli lámpa). Az 
atomizálást lángban, elektrotermikus atomizálóban, plazmában stb. lehet végezni, noha a 
legelterjedtebb az Ar-H2-láng. Sok esetben nemdiszperzív AFS-rendszert alkalmaznak, azaz 
monokromátor vagy interferenciaszűrő nélkülit egyszerű felépítése és előnyös költsége miatt. 
Az AFS-technika egyesíti az atomemissziós technikák nagy lineáris dinamikus koncentráció-
tartományát az AAS nagy szelektivitásával. 
3.2.2 Csatolt méréstechnikák arzénspecieszek meghatározására 
Sokáig az elemspeciáció fejlődését a vizsgálandó mintákban előforduló specieszek kis 
koncentrációja gátolta. Így az 1980-as évek végén jelentek meg azok a kombinált eljárások, 
amelyekkel a vizsgált elemek specieszeinek meghatározásához megfelelő elválasztástechnikai 
módszereket kapcsolnak, nagy kimutatási képességű elemszelektív detektálási technikával 
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(mint pl. FAAS, ICP-AES, ICP-MS, AFS). A kapcsolt eljárás rendszerint egy a specieszek 
elválasztására alkalmas kromatográfiás technikából és egy elemspecifikus detektorként 
működő atomspektroszkópiai technikából áll. A kombinált eljárás minőségi és mennyiségi 
meghatározást tesz egyszerre lehetővé [115]. Arzénspecieszeket többféleképpen lehet 
meghatározni: i) előzetes kromatográfiás elválasztással vagy enélkül (pl. hidridfejlesztéses-
FAAS); ii) folyamatosan (on-line) vagy szakaszos (off-line) üzemmódban; iii) a mintavétel 
helyszínén (in situ) vagy a laboratóriumban történő mintaelőkészítéssel. Noha speciációs 
elemzéssel pontosabb képet lehet alkotni a vizsgálandó minták specieszeiről és azok 
toxicitásáról, e technika fő hátrányaként kell megemlíteni a nagy költségigényét. További 
hátrányt jelent, hogy a specieszeknek pH-változás, levegő oxigénje vagy UV-fény által 
előidézett egymásba való átalakulásának lehetősége miatt, nem lehet egységes 
mintaelőkészítési módszereket javasolni, és ennek következtében a kidolgozott speciációs 
módszerek validálását célzó hiteles anyagminták száma is jelenleg még csekély. 
3.2.2.1 As-speciáció kromatográfiás elválasztás nélkül 
A HG-AAS-technika csak tájékoztatást ad a mintában lévő As(III) és As(V) 
eloszlásáról. Ha a különböző oxidációs állapoton túlmenően további cél a szerves As-
specieszek meghatározása, akkor célszerű a HG-FAAS-t valamilyen kromatográfiás 
technikával (pl. HPLC), majd az elválasztást követően az elválasztott specieszeket 
UV-fénnyel való roncsolással összekapcsolni. Ilyen megoldás alkalmazható, ha az 
elemspecifikus detektor az AFS.  
3.2.2.2 On-line As-speciációs módszerek 
Az As-specieszek elválasztására szolgáló kromatográfiás technikák közül a 
legelterjedtebb a HPLC. Ennek oka nemcsak abban rejlik, hogy az As-specieszek sok esetben 
nem illékony, töltéssel rendelkező vegyületek, hanem mert az interfész kialakítása nagyon 
egyszerű. Amennyiben a HPLC-ICP-AES/MS-csatolást vesszük példaként, akkor a HPLC 
oszlopról eluálódó minta kapillárisa közvetlenül csatlakoztatható az ICP-rendszer 
porlasztójához, mivel a HPLC-s elválasztásnál alkalmazott áramlási sebesség (1 –
 1,5 ml/perc) közel megegyezik az ICP-be való porlasztás áramlási sebességével. A HPLC-s 
elválasztást alkalmazó csatolás alkalmazásakor, a már elválasztott As-specieszek 
meghatározásakor ArCl+-interferenciával nem kell számolni, mert az anioncserélő elválasztja 
az összes részleges negatív töltéssel rendelkező As-specieszt a Cl- -tól, így a kvadrupol 
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rendszerű Q-ICP-MS is alkalmazható. Gyakorlati szempontból a legnagyobb gondot az 
oszlopon átfolyó eluens összetétele jelenti (pl. só- és szerves oldószertartalom). Így például 
áramló fázisként alkalmazott foszfátpufferek esetén az ellenionnak illékonynak kell lennie (pl. 
ammónium ion). Optimális az ammónium acetát / ecetsav puffer használata, amennyiben e 
puffer pH-ja megfelelő a kromatográfiás elválasztáshoz. A HPLC-AAS-csatolásnak nagyobb 
a kimutatási határa szemben a HPLC-ICP-MS technikával. A HPLC-HG-AFS és a 
HPLC-ICP-MS kimutatási határa vízminták esetében hasonló [114]. A gázkromatográfiás, 
GC-ICP-AES/MS-csatolásoknál a GC-s elválasztásnál alkalmazott kisebb áramlási 
sebességek, illetve az oszlop fűtése miatt, az interfész T-csövében további gázt (pl. He, Ar) 
kell táplálni, illetve gondoskodni kell annak termosztálásáról is. A kapillárelektroforézises 
csatolásoknál további gond az interfész elektromos földelésének megvalósítása.  
Az As savi tulajdonsággal rendelkező specieszek HPLC-s elválasztására a 
legmegfelelőbb a szulfonsavszármazék töltetű anioncserélő oszlopot alkalmazó ioncserés-
kromatográfia, míg az AB és AC elválasztására kvaterner ammónium-só töltetű kationcserélő 
kromatográfiás oszlopot célszerű használni, noha sok esetben fiziológiás pH-n az AB 
ikerionos szerkezete miatt semleges. A biológiai mintákban leggyakrabban előforduló savi 
tulajdonsággal rendelkező As-specieszek elúciós sorrendje fiziológiás pH-értéken (pH = 6) 
első savi disszociációs erősségüket figyelembe véve: As(III), MMA(V), DMA(V) és As(V). 
Kevésbé költségigényes, ha ioncserélő kromatográfiás oszlop helyett ionpárképző reagenst 
adagolnak fordított fázisú (pl. C18) oszlophoz alkalmas áramló fázishoz. A fent említett savi 
jelleggel bíró specieszek esetén a legáltalánosabban tetrabutil-ammónium-sót használnak. A 
GC esetén a specieszek ionos volta miatt származékképzésre van szükség, míg a 
kapillárelektroforézis esetén jelentős mátrixhatással kell számolni.  
Arzenoszénhidrátok, illetve arzenolipidek meghatározására folyadékkromatográfiával 
kapcsolt tömegspektrometriás (LC-MS) módszereket fejlesztettek ki. Ilyenkor az MS-be való 
mintabevitel electrospray ionizációs üzemmódban történik. Ha a fent említett As-specieszek 
pontos szerkezete nem ismert, több jellemző átmeneteket monitorozó, többszörös 
reakciókövetési, ún. MRM-üzemmódban működtetett tandem-MS-rendszereket célszerű 
alkalmazni. 
3.2.2.3 Szakaszos As-speciációs módszerek 
Szakaszosan megvalósított As-speciációnál, kromatográfiás módszerként szóba jöhet 
még a poliéter-imid-(PEI)-cellulóz bevonatú lapot alkalmazó vékonyréteg kromatográfia 
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(VRK) [116-118] és a Tyihák professzor és mtsai által kidolgozott jó reprodukálhatóságot 
lehetővé tévő túlnyomásos vékonyréteg-kromatográfia (OPLC), valamint detektorként a 
totálreflexiós röntgenfluoreszcens spektrometria (TXRF) As-nal szennyezett uborkanövények 
gyökérextraktumának vizsgálatára [119]. A TXRF-technika olyan előnyökkel rendelkezik, 
mint például a kis mintatérfogat-igény, az elhanyagolható mátrixhatás és a kis kimutatási 
határ híg oldatok esetén. OPLC-készüléket alkalmazva, a VRK-hoz képest még jobb 
kromatográfiás elválasztás érhető el, mert az OPLC-s elválasztás kompaktabb kromatográfiás 
foltokat eredményez. Az As(V) jelenléte a minta As(III)-tartalmának az elemzés során 
bekövetkezett részleges oxidációja miatt is lehetséges [120]. Ebben közrejátszott a minta kis 
As-koncentrációja, a mintában sokszor mM-os koncentrációban lévő egyéb ionok által 
gyakorolt mátrixhatás. További hátrányt jelentett a viszonylag hosszadalmas feltárási eljárás 
is. Ezért egy következő lépésben kézenfekvő volt a lézer-elpárologtatású (LA) ICP-MS-
technika alkalmazása. Resano és mtsai OPLC-LA-ICP-MS-módszert dolgoztak ki As-re 
hitelesített rizsminta extraktumának vizsgálatára továbbfejlesztve a Mihucz és mtsai által PEI-
cellulózból készült VRK-lemezre kifejlesztett VRK/OPLC-TXRF As-speciációs eljárást 
[119]. Az egyenletes párologtatás ellenőrzésére Resano és mtsai a PEI-cellulózból származó 
13C és a metakrilát mintatartóból származó 121Sb+-ionnal monitoroztak. A minta 
elpárologtatásánál viszonylag nagy volt az 40Ar35Cl+ zavaró molekulaion beütésszáma, ami a 
VRK-lemez és a mintatartó anyagi minőségére volt visszavezethető. A zavaró hatás 
kiküszöbölésére H2-gázzal működő DRC-ICP-MS készüléket alkalmaztak. A kifejlesztett LA-
DRC-ICP-MS-módszer gyorsabb és jobb kimutatási határral rendelkezett, mint a kiindulási 
alapot szolgáltató OPLC-TXRF-technika, de ez a speciációs analitikai technika is szakaszos, 
illetve csak minőségi meghatározásra ad lehetőséget, mivel az elválasztott As-tartalmú foltok 
lézerrel történő teljes mértékű elpárologtatása szintén idő- és költségigényes [121]. 
3.2.2.4 As-speciáció in situ mintaelőkészítéssel 
Az As specieszek elválasztását in situ anioncserélő gyantával töltött oszlopon végzett 
szilárd fázisú extrakcióval (SPE) sikeresen kivitelezhető vízben [68, 122 –127]. Így a 
különböző As-specieszek egymásba való átalakulása a Le és mtsai [122] által kidolgozott 
ioncserés szilárdfázisú extrakciós (SPE) módszer alkalmazásával könnyedén 
megakadályozható. Ebben az esetben a (hidrogén)arzenátion fiziológiás pH-n visszamarad az 
oszlopon, míg az H3AsO3 áthalad rajta. A vízmintákat a laboratóriumban sósavval 
kondicionált patronokba töltött anioncserélőn kell átengedni a mintavétel helyszínén. A 
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(hidrogén)arzenátion savval való leoldása a laboratóriumban utólag kényelmesen elvégezhető, 
a mintavétel helyszínén csak az H3AsO3-at tartalmazó frakciót kell tartósítani savval. Két 
töltött oszlopot sorba kötve, az As(III)-t As(V) formára lehet oxidálni KMnO4-tal és ezt vissza 
lehet tartani a második oszlopon [128]. Erős anion- és kationcserélő gyantával töltött 
oszlopokat sorba kötve az As-speciációs vizsgálat még megbízható volt, nagy koncentrációjú 
mátrix-komponensek mellett, 30 ml 10 mg/l koncentrációjú As esetén is [122, 127].  
Alternatív megoldásként, alumínium-oxiddal töltött oszlop is megfelelő lehet [129], de 
ebben az esetben a vízmintákban a visszatartott As(V) az Al-szilikát kötőhelyekért versengő 
ionok szivárgása volt megfigyelhető [130]. Egy másik lényeges probléma az eredeti 
As(V)/As(III) módosulat koncentrációarányának megőrzése abban az esetben, ha a minták 
nem kerülnek azonnal meghatározásra. Például, az etilén-diamin-tetraecetsavval (EDTA) és 
ecetsavval tartósított speciációs vizsgálatra szánt minták stabilak voltak akár 85 nappal a 
mintavétel után [131]. Azonban egy másik vizsgálat szerint, ha a talajvíz nagy 
koncentrációban tartalmaz Ca-ot, akkor a tárolás során az EDTA az As(III) oxidációját 
eredményezte [132]. 
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4 Célkitűzések 
4.1 Hazai élelmiszerek és az előállításukhoz felhasznált víz As-tartalmának 
meghatározása 
A Nemzeti Élelmiszerlánc-biztonsági Hivatal (NÉBIH) jogelődjének, a Mezőgazdasági 
Szakigazgatási Hivatal Központ (MGSZHK) munkatársaként egyik fő célkitűzésem az volt, 
hogy meghatározzam az élelmiszerek és azok feldolgozásához használt víz As-tartalma 
közötti összefüggést, kontrollált körülmények között vett mintavételt alkalmazva, különösen 
azokon a magyarországi területeken, ahol az As-szennyezés problémát jelent. Így a hatósági 
vizsgálat keretében történő mintavétel kifejezetten az élelmiszer-előállításhoz, 
vendéglátáshoz, (köz)étkeztetéshez kapcsolódó kis- és középvállalkozásoknál (KKV) történt. 
Célom volt továbbá azt is meghatározni, hogy mennyire van kitéve az érintett területeken élő 
lakosság a természetes eredetű As-szennyezésnek étkezés és ivóvíz fogyasztás által. A napi 
As-bevitel becsléséhez a vizsgált élelmiszereket úgy csoportosítottam, hogy az jellemző 
legyen a magyar lakosság étrendjére. 
4.2 Az összes As valamint As(III) és As(V) koncentrációjának meghatározása 
közkutak ivóvizében 
Az ELTE Kémiai Intézetében működő KBL munkájába bekapcsolódva, másik fő 
célkitűzésem az volt, hogy meghatározzam közkutakból vett vízminták összes As-
koncentrációját, valamint az As(III) és As(V) koncentráció-arányát, egyszerű, a specieszek 
egymásba való átalakulását megakadályozó terepi mintavételi stratégiát alkalmazva. Legfőbb 
szempont az volt, hogy mindennapi használatban lévő kutak vonatkozásában az As-
specieszek in situ elválasztásával megbízható eredmény szülessen, és hogy választ kapjunk 
arra a kérdésre, hogy a vizsgált vizek használhatók-e ivóvízként, öntözésre vagy egyéb 
háztartási tevékenységre.  
Kiindulva abból a rétegvizekre vonatkozó geokémiai megfigyelésből, miszerint oxoanion-
képző elemek e vizekben való jelenléte támpontot nyújt iAs-specieszek előfordulására is, 
további célul tűztem ki néhány oxoanion-képző elem- (Mo, U, V és W) és az As(V) 
koncentrációja közötti korreláció vizsgálatát közkutakból vett ivóvizekre, figyelembe véve a 
vízművekben fertőtlenítési célra alkalmazott klórozást (max. 0,5 mg/kg) is. 
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5 Anyagok és módszerek  
5.1 Mintavétel  
5.1.1 Hazai élelmiszerek és az előállításukhoz felhasznált víz As-tartalmának 
meghatározása  
A természetes eredetű As-nal szennyezett településeken számos élelmiszeralapanyag-
feldolgozó, élelmiszergyártó és a közétkeztetésben szerepet vállaló cég működik. 2010 
februárjában és márciusában az MGSZHK munkatársai, hatósági vizsgálat keretében 
élelmiszer- és a feldolgozásukhoz használt vízmintákat gyűjtöttek Magyarországon a nagy 
As-koncentráció által sújtott területeken működő élelmiszer- és vendéglátóipari KKV-któl, 
illetve nagyvállalatoktól (NV). A mintavétel kiterjedt a készételekre, a feldolgozott 
élelmiszerekre (pékáru, felvágott, sajt stb.), néhány nyers élelmiszerre (tej, tojás, hús) és az 
állattartáshoz felhasznált itatóvízre is.  
A mintavételt a mintavételre feljogosított, az állategészségügyi hatóság által megbízott 
munkatársak végezték, az AAS-elemanalitikai vizsgálatokat és az azt megelőző 
mintaelőkészítési munkákat az MGSZHK Toxikológiai Osztály Fém Munkacsoportjával 
közösen végeztük. Az ICP-MS-vizsgálatokat a mikrohullámmal (MW) támogatott 
roncsolással együtt önállóan végeztem.  
2010. február és március között élelmiszer-előállítással vagy vendéglátással foglalkozó 
43 KKV-tól és 14 nagyvállalattól származó, összesen 49 magyarországi természetes eredetű 
As-szennyezéssel érintett településről érkeztek minták a laboratóriumba (9. ábra), 
(11.2 Melléklet). 
Tizenkét megyéből összesen 67 élelmiszer- (kenyér, péksütemény, felvágott, füstölt 
karaj, sonka, virsli, tojás, maláta, savanyúság, leves, paradicsomos káposzta, tej és 
tejtermékek, bébiétel, kompót), üdítő és sörminta (6. táblázat) került vizsgálatra.  
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Jelmagyarázat:  
● Mikrovállalkozás (MV) +  Kis- és középvállalkozás (KKV)  Nagyvállalat (NV)  NV + KKV  KKV+MV 
9. ábra: A vizsgált élelmiszerminták és a hozzájuk tartozó vízminták mintavételének helyszínei 
 
 
6. táblázat: A vizsgált élelmiszerfajták származási helyük szerint 
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Húskészítmény     1 1 1         1   1 5 
Sör   1 1             1     3 
Szikvíz   1 1 1 1           1   5 
Üdítőital   1           1     1   3 
Sütőipari termék   1 1 1 1   4 1 1 1 1   12 
Tej/tejtermék   1 1   2   2 2 1 1 2 1 13 
Tojás   1     1     1   1 1   5 
Készétel 1 1 1 1 1 1 2 1     1 1 11 
Tartósítóipari termék   1 1   1     1 1 1 2   8 
Bébiétel   2                     2 
Összesen: 1 10 7 4 8 1 8 7 3 6 9 3 67 
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A felmérésben részt vevő KKV-k közül 17 mikrovállalkozás (MV) volt. A 
vállalkozások KKV és MV szerinti besorolását a 2003/361 EU ajánlása szerint 
végeztem [133]. A MV-k kevesebb mint tíz alkalmazottal, a KKV-k pedig 10 – 250 
alkalmazottal működnek. A minták 75 %-a KKV-kból származott, és ezek 40 %-a MV volt.   
Minden mintavételi helyen egyszerre történt élelmiszer és az ahhoz felhasznált víz 
mintavétele. Azonban egyes esetekben a vízmintavétel nem sikerült, illetve volt olyan 
élelmiszer-ipari vállalkozás is, amely ugyanazzal a vízzel többféle terméket állít elő. A 
vízminták közel 90%-a vezetékes hálózatból származott, a többi fúrt kútból vett kútvíz volt. A 
készételek a vendéglátó-vállalkozásoktól származtak, négy közülük óvodai és iskolai 
étkeztetésből (11.2 Melléklet). A felmérést az MGSZHK, Élelmiszer- és Takarmány-
biztonsági Igazgatósága szervezte. A vízmintát központilag előzetesen erre a célra kiosztott 
500 ml-es műanyag csavaros kupakú polietilén (PE) edénybe hatósági szakemberek vették. A 
mintavétel előtt a vizet három percig folyatták és az edények nem érhettek hozzá a csaphoz. 
Egyéb folyékony minták esetében a mintatartó edényt és a hozzá tartozó kupakot is a fent 
ismertetett módon öblítették.  
Szilárd mintáknál az egész tétel bevizsgálásra került, de a mintákat a mintavétel során 
véletlenszerűen választották ki. A minták tömege közel 500 g volt, azonban tojás esetén tíz 
darab alkotott egy mintát. A feldolgozott élelmiszereket a vizsgálatig az eredeti 
csomagolásukban tároltuk. A vendéglátóhelyeken vett élelmiszerek mintavétele a magyar 
jogszabályokban előírt PE-dobozokba történt. 
5.1.2 Arzénspeciáció ivóvízben 
Magyarországon, Bács-Kiskun, Békés, Csongrád megye területén lévő, illetve 
Budapest vonzáskörzetébe tartozó néhány közkútból gyűjtöttem vízmintákat a bennük lévő 
As(III) és As(V) specieszek koncentráció-arányának meghatározására (11.3 Melléklet). A 
specieszek egymásba való átalakulásának megelőzésére, a helyszíni mintavétel során szilárd 
fázisú DOWEX® 1-X8 anioncserélő gyantával (Merck Hungary Kft., Budapest, 
Magyarország) töltött oszlopokat használtam. Ezt követően az így keletkezett mintákat hűtve 
szállítottam a laboratóriumba, ahol HR-ICP-MS-technikával elemeztem meg. Az As(V)/ 
As(III) arány meghatározásán túlmenően a minták geokémiai környezetére is kaptam 
információt az oxoanion-képző elemek (Mo, Se, U, V és W) egyidejű HR-ICP-MS-
technikával történő meghatározásával. 
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A vízmintákat a mintavétel helyszínén a laboratóriumban előzetesen sósavval 
kondicionált anioncserélő gyantával töltött oszlopon kell átengedni. A kis oszlop megköti az 
As(V)-ot, az As(III)-et pedig átengedi. Az As(V) savval való leoldása a laboratóriumban 
utólag kényelmesen elvégezhető, a mintavétel helyszínén csak az As(III)-et tartalmazó 
frakciót kell tartósítani salétromsavval. Magyarországon az említett EU-direktíva által 
megengedettnél nagyobb As-koncentrációjú ivóvízzel rendelkező települések jegyzéke a 
Magyar Földtani és Geofizikai Intézetben megtalálható. Budapest vonzáskörzetébe tartozó, 
illetve három magyarországi megyét (Bács-Kiskun, Békés, Csongrád) érintő, összesen 23 
település közkútjaiból vettem ivóvízmintát a Le és mtsai által As-speciációs analízisre 
kidolgozott módszerrel [122]. Kutatásaim a vizsgált településeken élő lakosság ivóvízen 
keresztüli As-expozíciójának feltárását célozták. A vízmintákat láthatóan gyakran használt 
közkutakból vettem.  
5.2 Reagensek 
5.2.1 Hazai élelmiszerek és az előállításukhoz felhasznált víz As-tartalmának vizsgálata 
A vizsgálat során nagy tisztaságú, átlagosan 17 MΩ × cm ellenállású, a Thermo 
Fischer Scientific által forgalmazott TKA-LAB (TIP HP6 UV/UF) ioncserélőn tisztított vizet 
használtam. A tömény (65 m/m %), nagy tisztaságú salétromsav a Merck Hungary Kft.-től 
(Budapest, Magyarország), míg az analitikai tisztaságú, 30 m/m %-os H2O2 a Reanal Kft.-től 
(Budapest, Magyarország) származott. A 2 v/v %-ban HNO3-at tartalmazó As és Ge 
standardoldatok (High purity Standards, Charleston, SC, US) 10 mg/l töménységűek voltak. 
5.2.2 Arzénspeciáció ivóvízben 
A vizsgálatok során 17 MΩ × cm ellenállású ioncserélt vizet (Pur1te, Egyesült 
Királyság) használtam. A 65 m/m %-os salétromsav és a 30 m/m %-os sósav Suprapur® 
minőségű volt. A HR-ICP-MS-készülék hangolása és tömegkalibrációja savas (5 v/v %-os 
HNO3) 1 μg/l-es koncentrációjú többelemes standardoldattal történt. A külső kalibrációhoz az 
adott elemre nézve 1 g/l-es savas (5 v/v %-os HNO3) törzsoldatot használtam. A törzsoldatból 
minden oldatot ioncserélt vízzel megfelelő hígításban naponta készítettünk Falcon® 
márkanevű polipropilén (PP) centrifugacsőbe. Az oldatok végső HNO3 koncentrációja 
5 v/v % volt. Felhasználás előtt a centrifugacsöveket 20 v/v %-os HNO3-oldatban tároltam 
néhány napig, majd négyszer ioncserélt vízzel öblítettem. Az említett vegyszereket és 
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reagenseket a Merck Hungary Kft.-től (Budapest, Magyarország) szereztük be. Az ioncserélő 
gyantával töltött oszlopon történő elválasztás során a laboratóriumban vizsgált As-specieszek 
visszanyeréséhez As-ra nézve 50 μg/l koncentrációjú oldatokat készítettünk a Sigma Aldrich 
Kft.-től (Budapest, Magyarország) vásárolt Na3AsO4-ból, illetve As2O3-ból lúgban való 
oldását és pH-beállítást követően. 
5.3 Mintaelőkészítés 
5.3.1 Hazai élelmiszerek és az előállításukhoz felhasznált víz As-tartalmának vizsgálata 
5.3.1.1 Élelmiszerminták hamvasztása és előkészítése HG-AAS-vizsgálathoz 
A szilárd halmazállapotú, előzetesen homogenizált élelmiszerminták (kenyér, kifli, 
felvágott, füstölt karaj, sonka, tyúktojás, pizzasonka, maláta, savanyú cékla/káposzta/uborka, 
pörkölt és virsli) feltárása három párhuzamos beméréssel (0,5 – 2,0 g) az 
MSZ EN 14546: 2005 magyar szabvány szerint, száraz hamvasztással történt [134]. A minták 
homogenizálására 800 W  teljesítményű Moulinex Moulinette daráló szolgált. A 
homogenizálás után következett a minták kvarctégelybe való bemérése. 0,25 g tömegű 
mintához 2,5 ml 20 m/v % Mg(NO3)2-ot és 2 m/v % MgO-ot adva a mintákat 105 °C-ra 
beállított szárítószekrényben 10 órán keresztül szárítottuk, majd a minták 5 ml 6 M-os HNO3 
oldattal lettek megnedvesítve és így kerültek a kemencébe. A kemence hőmérséklete 
fokozatosan 150 °C-ról 450 °C-ra óránként 50 °C-kal emelkedetet. Ilyen körülmények között 
a minták hamvasztása 12 órán keresztül tartott. A hamvasztást addig kellett ismételni 0,25 g 
mintához 5 ml HNO3-oldat hozzáadásával, amíg a hamu ki nem fehéredett. Egy ml nagy 
tisztaságú vízzel megnedvesített hamu 5 ml 6 M-os HCl-oldatban lett feloldva. 
A hidridfejlesztést megelőzően a hamvasztott minták redukciója 5 ml 5 m/v % 
aszkorbinsavat tartalmazó 5 m/v % KI-oldat hozzáadásával történt. Az As(V) az As(III)-má 
történő kvantitatív redukciójához a mintákat 30 percig állni kellett hagyni. Ezt követően a 
minták 25 ml-es végtérfogatra lettek felhígítva. A NaBH4-oldat, valamint a sósav 
perisztaltikus pumpa segítségével 5,0 ml/perc, illetve 10,0 ml/perc áramlási sebességgel 
külön-külön lett bevezetve egy, a keveredést biztosító reakciócellába. A fejlődő hidridet gáz-
folyadék szeparátoron keresztül 200 ml/perc áramlási sebességű argonáram juttatta az AAS-
rendszerbe. 
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5.3.1.2 Nagy víztartalmú élelmiszerek előkészítése ICP-MS-vizsgálathoz 
A nagy víztartalmú élelmiszereket (tej, tejtermékek, levesek, paradicsomos káposzta, 
meggykompót és bébiétel) 700 W teljesítményű Hauser HB-970 botmixerrel homogenizáltam 
2 – 3 percig a minták állagától függően. Két ml homogenizált mintát vettem, és 7 ml-es 
kvarcbetétekbe helyeztem, majd ezután 2 ml 65 m/m %-os  HNO3 és 100 μl 10 μg/l-es 
2 v/v %  HNO3-oldattal készített Ge standardoldatot adtam hozzájuk, és egy éjszakán át 
elszívófülke alatt hagytam. Három, egyenként teflonszalaggal lezárt kvarccsövet helyeztem a 
teflonbombákba, amelyekbe előzetesen 1 ml 30 m/v %-os H2O2-t és 4 ml nagy tisztaságú 
vizet mértem be. Az előroncsolási lépés után a mintákat a kvarccsövekkel együtt a MW-mal 
támogatott savas feltárással oldottam fel. A feltárt mintákat 50 ml-es PP-csövekbe mostam át. 
Végül a PP-csöveket 50 ml-re egészítettem ki nagy tisztaságú vízzel. A feltárt tejmintákat 
azonban nagy tisztaságú vízzel csak 25 ml-re hígítottam. 
100 ml 0,5 ml 65 m/m %-os  HNO3-val tartósított folyadék halmazállapotú 
homogenizált mintákat (sör, szóda, üdítő, vezetékes és kútvíz, valamint az állatok itatóvize) 
roncsolás nélkül vizsgáltam. Ezek a minták tízszeres hígításban kerültek vizsgálatra, további 
előkészítés nélkül. 
A MW-mal támogatott roncsoláshoz tíz férőhelyes, egyenként 100 ml-es 
teflonbombával felszerelt nagynyomású rotor szegmenssel (HPR-1000/10S modell) ellátott 
Milestone Ethos Plus készüléket (Milestone S.r.l., Sorisole, Olaszország) használtam. Az 
MLS-easyWave szoftver (3.3.0.0. verzió) által ajánlott roncsolóprogramot állítottam be 10 db 
teflonból készített feltáróedényt használva négy lépésben a 7. táblázatban szereplő 
paramétereket alkalmazva. 
 
7. táblázat: A MW-mal támogatott savas feltárás programja 10 teflonból készített 
feltáróedény egyidejű alkalmazásával 
 
Lépés t [perc] Teljesítmény [Watt] Hőmérséklet [°C] 
1. 0 – 5 500 25 – 50 
2. 5 – 10 600 50 – 12 
3. 10 – 25 800 12 – 180 
4. 25 – 35 800 180 
5. 35 –    0 szobahőmérséklet 
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A nagy víztartalmú élelmiszerminták összes As visszanyerését vizsgáló kísérleteknél 
1 ml 200 μg/l-es As standardot adtam a MW-mal támogatott savas feltárás előtt a mintához, 
azért, hogy a minta As-koncentrációját 20 μg/l-rel megnöveljem.  
5.3.2 Arzénspeciáció ivóvízben 
2011. szeptember és október között három magyarországi megye településeiről (Bács-
Kiskun, Békés, Csongrád), valamint a főváros üdülőövezetéből (Pest megye) összesen 23 
vízmintát vettünk. Utak vagy útkereszteződések mellett található, láthatóan napi használatban 
levő közkutakat választottam ki (10. ábra). A kutak fertőtlenített vizét állami vagy 
magántulajdonban lévő vízművek szállítják.  
Egy PE-csövet szorosan illesztettünk a kutak kivezető csonkjához, amit egy fém 
bilinccsel rögzítettünk, majd egy 10 l-es átlátszó műanyag kanna aljába vezettünk. Ezután a 
kutat kézzel pumpálva a kannát feltöltöttük vízzel. A mintavételt a túlcsordulástól számítva 5 
perc elteltével kezdtük meg (11.4 Melléklet). 
 
 
10. ábra: A vizsgált vízminták származási helye 
 Jelmagyarázat:  ◦: település; : mintavétel helye 
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A nyers vízmintákat 15 vagy 50 ml-es PP-ből készült Falcon® műanyag 
centrifugacsövekbe vettük a kanna alján található csaptelepből a minta levegővel való 
érintkezésének minimalizálása végett. Az elemek összkoncentrációjának a meghatározásához 
a mintákat 100 μl 65 m/m % HNO3 / 100 ml minta arányban savanyítottam meg. Az HR-ICP-
MS-vizsgálat előtt az 500 mS/cm-nél nagyobb vezetőképességű vízmintákat ötszörösére 
hígítottam meg, míg az 500 mS/cm-nél kisebb vezetőképességűeket csak a kétszeresére. Az 
As-speciációt a Le és mtsai által közölt eljárás alkalmazásával végeztük [122]. Röviden 
ismertetve, körülbelül 0,62 g DOWEX® 1-X8 anioncserélő gyantát mértünk be két szilárd 
fázisú diszperziós Isolute márkanevű mátrix fritt közé (11.4 Melléklet). Az így elkészített 
SPE-oszlopokat 40 ml 0,5 M sósavval kondicionáltam, az elfolyó oldat pH-ját körülbelül 5-re 
állítottam be ioncserélt vízzel. Húsz ml frissen vett mintát, rögtön a mintavételt követően, in 
situ engedtem át az előzetesen kondicionált oszlopokon 1-2 ml/perc áramlási sebességgel. Az 
elfolyó frakciót a helyszínen 50 ml-es PP Falcon® csövekbe gyűjtöttem. Az As(III)-tartalmú 
elfolyó fázist 65 m/m %-os HNO3-mal tartósítottam, hogy a sav végkoncentrációja 5 v/v % 
legyen. Minden vízmintához három párhuzamos SPE-oszlopot használtam. A lezárt mintákat 
műanyag hűtőtáskában szállítottam a laboratóriumba. Az As(V)-ot 20 ml 0,5 M-os HNO3-
oldattal oldottam le az oszlopról. Az As(V)-ot és az As(III)-et tartalmazó frakciókat a 
mintavételt követően további mintaelőkészítés nélkül egy héten belül megvizsgáltam. 
Az As-specieszek helyszíni elválasztása során meghatároztam a hőmérsékletet, a pH-t, 
a vezetőképességet és a redoxpotenciált is egy hordozható WTW Multi 350i (WTW GmbH, 
Weilheim, Németország) típusú vízanalizáló készülékkel (11.4 Melléklet). A közkutakból a 
11. ábrán szemléltetett folyamatábra szerint hajtottam végre a vízmintavételt.  
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11. ábra: A közkutakból vett vízminták vizsgálati eljárásának sematikus ábrája  
(az ábrán az R a HR-ICP-MS méréseknél alkalmazott felbontást jelöli) 
 
5.4 Módszerek 
5.4.1 HG-AAS 
5.4.1.1 Szilárd élelmiszerek As-tartalmának meghatározása 
A hamvasztással feldolgozott minták As-tartalmát HG-AAS-technikával határoztuk 
meg. A meghatározáshoz VP90 hidridgenerátorral felszerelt UNICAM Solaar-M 6 FAAS-
spektrométert használtunk (Thermo Fisher Scientific, Bremen, Németország). A készülék 
gyártója által javasolt beállításokat alkalmazva, a méréseket 193,7 nm hullámhosszon, 0,5 nm 
résszélességgel és 75 % lámpaintenzitással végeztük. A mennyiségi meghatározás külső 
kalibrációs módszerrel történt. A kalibrációs standardok koncentrációja 2 μg/l és 10 μg/l 
között változott.  
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5.4.2 Q-ICP-MS 
5.4.2.1 Nagy víztartalmú élelmiszerek As-tartalmának meghatározása 
A víz- és vizes alapú minták vizsgálatához CETAC ASX-510 automata mintaváltóval 
(CEAC Technologies, Omaha, NE, US) felszerelt Thermo Element X-series (Thermo Fischer 
Scientific, Bremen, Németország) Q-ICP-MS készüléket használtam. A Q-ICP-MS működési 
paramétereit a 8. táblázat tartalmazza.  
 
8. táblázat: A Thermo Element X Series Q-ICP-MS működési paraméterei 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RF teljesítmény 1300 W 
vivő gáz (Ar) áramlási sebessége 13 l/perc 
külső gáz (Ar) áramlási sebessége 0,7 l/perc 
porlasztó (Ar) áramlási sebessége 0,87 l/perc 
porlasztó koncentrikus (Meinhard) 
Ni mintázó kónusz nyílás átmérője 1,0 mm 
Ni merítő kónusz nyílás átmérője 0,7 mm 
Detektor fotoelektronsokszorozó 
 
Naponta végeztem külső kalibrálást (r2 > 0,995) frissen készített standardokkal a 1 –
 200 μg/l koncentráció-tartományban és belső standardként minden oldatban Ge-ot 
használtam 10 μg/l-es koncentrációban. A kalibrálóoldatokat teflonból készített 
mérőlombikban a törzsoldat hígításával készítettem. Mennyiségi meghatározáskor az 
40
Ar
35
Cl
+
 zavarását a PlasmaLab szoftverbe épített matematikai korrekció alkalmazásával 
korrigáltam (a 10. egyenlet szerint). 
5.4.3 HR-ICP-MS 
5.4.3.1 As-speciáció ivóvízben 
A közkutakból vett vízminták elemzését az ELTE KBL által üzemeltetett Element 2 
HR-ICP-MS készüléken (Thermo Finnigan, Németország) végeztük, amelynek működési 
paramétereit a 9. táblázat tartalmazza.  
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A következő izotópokat monitoroztam: 51V, 75As, 82Se, 98Mo, 115In, 184W és 238U. Az 
elemek összkoncentrációját a HR-ICP-MS-mérésekkel határoztam meg közepes felbontású 
üzemmódban (R = 4000). 
 
9. táblázat: Az Element 2 HR-ICP-MS-készülék működési paraméterei  
RF teljesítmény 1200 W 
vivő gáz (Ar) áramlási sebessége 16 l/perc 
külső gáz (Ar) áramlási sebessége 0,8 l/perc 
porlasztó (Ar) áramlási sebessége 1,1 l/perc 
porlasztó koncentrikus (Meinhard) 
Ni mintázó kónusz nyílás átmérője 1,0 mm 
Ni merítő kónusz nyílás átmérője 0,8 mm 
Detektor fotoelektronsokszorozó 
 
Az As speciációs vizsgálatát nagy felbontású (R = 10000) üzemmódban végeztem, 
mivel az ioncserés SPE-oszlopokat előzetesen sósavval kondicionáltam. Az összes As 
meghatározásnál a közepes felbontás (R = 4000) elegendőnek bizonyult, mert nem volt 
számottevő különbség a nagy és a közepes felbontással kapott eredmények között. Az 
eredményeket a csúcs alatti terület integrálásával számítottam. Minden elem esetében egy 
csúcsnál 20 spektrumot vettem fel, az ún. peak jumping üzemmódban. Belső standardként 
100 ng/l koncentrációjú In-ot használtam. A kalibráció során az egyes elemek koncentrációja 
a 0,5 – 50 μg/l tartományt fedte le. 
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6 Eredmények 
6.1 Az alkalmazott módszerek teljesítményjellemzői 
6.1.1 HG-AAS- és Q-ICP-MS-vizsgálatok 
Bár a különböző hamvasztott élelmiszermátrixok HG-AAS-technikával végzett 
vizsgálata során az As-ra megállapított meghatározási határ (LOQ) értékek eltértek 
egymástól, nem haladták meg az 1 μg/l koncentrációt. A Q-ICP-MS-technikával vizsgált nagy 
víztartalmú mintákra vonatkozó LOQ 0,4 μg/l volt. A tej esetében azonban az LOQ értéke 
1,8 μg/l volt.  
A hamvasztott minták As-koncentrációjának kétszeres növelését célzó visszanyerési 
vizsgálatokhoz a kiindulási minták addíciója 500 μg/l-es As-oldattal történt. Az ilyen 
körülmények között keletkezett minták visszanyerése 96 % és 116 % között változott. Mivel 
az összes élelmiszerfajtánál az addicionálás elvégzése túlságosan idő- és költségigényes lett 
volna, a visszanyerési vizsgálatot minden élelmiszertípus egy-egy mintájával végeztük.  
Az analitikai vizsgálatok egyik sarkalatos pontja az eredmények pontosságának 
ellenőrzése. Erre a célra széles körben elterjedt a mintával megegyező vagy ahhoz nagyon 
hasonló kémiai összetételű hiteles anyagminta használata. A szilárd mintákból származó 
eredmények igazolására a 172 ± 18 μg/kg As-tartalmú IMEP 107-es jelzésű rizsmintát 
használtunk, amelyet a JRC - Institute of Reference Materials (Geel, Belgium) bocsátott az 
MGSZHK Élelmiszer- és Takarmánybiztonsági Igazgatóság Fém munkacsoportjának, mint 
akkreditált referencialaboratóriumnak a rendelkezésére 2009-ben körvizsgálat céljából 
HG-AAS- és ICP-MS-vizsgálatokhoz (11.5 Melléklet). A referenciamintát a teljes 
mintaelőkészítési folyamatnak alávetettük, a MW-mal támogatott savas feltárástól a Q-ICP-
MS-, illetve a szárazhamvasztástól a minták HG-AAS-vizsgálatáig. Az IMEP 107 rizsminta 
vizsgálata mind a HG-AAS-, mind a Q-ICP-MS-technikával megfelelő visszanyerést 
eredményezett, mivel az eltérés mértéke az összefoglaló körvizsgálat jegyzőkönyvében 
megadott átlag koncentrációértéktől 8 % és 18 % volt. A visszanyerés pedig 85 % és 103 % 
között volt. A csapvíz kezdeti As-koncentrációjának kétszeres növelését célzó legnagyobb 
koncentrációjú kalibráló oldattal végzett addíció (2,4 ± 0,2 μg/l) 113 %-os visszanyerést 
eredményezett.  
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6.1.2 HR-ICP-MS-vizsgálatok 
A HR-ICP-MS-mérések esetén az LOQ 0,1 μg/l. Az eredményeket As-ra 26,71 μg/l, 
Mo-re 46,80 μg/l, Se-re 21,99 μg/l és V-ra 13,00 μg/l koncentrációjú NIST 1640 referencia 
vízminta vizsgálatával validáltam. 
Az ioncserélő gyantával töltött SPE-oszlopon történő elválasztás során a laboratóriumban 
vizsgált As-specieszek visszanyeréséhez Na3AsO4-ból, illetve As2O3-ból lúgos oldódással és 
pH-beállítással keletkező H3AsO3-ból As-ra nézve készített 50 μg/l-es standardot használtam. 
A visszanyerés az összes As-koncentrációra 98 % volt. Az As(V) és az As(III) visszanyerése 
90 % és 99 % volt. A mintaelőkészítés során az ioncserés SPE-oszlopról leoldott összes As 
visszanyerése, a HR-ICP-MS-technikával közvetlenül meghatározott összes As-
koncentrációhoz képest, 83 % és 103 % között volt. A Mo, Se, U, V és W elemekre számolt 
LOQ értékek a következők voltak: Mo-re 0,2 μg/l, Se-re 1,67 μg/l, U-ra 0,17 μg/l, V-ra 
0,02 μg/l és W-ra 0,07 μg/l. A visszanyerés a NIST 1640 referencia vízminta elemzésével Mo, 
Se és V esetében 97 % és 104 % között változott.  
6.2 Hazai élelmiszerek és az előállításukhoz felhasznált víz As-tartalmának vizsgálata 
Az élelmiszeripari KKV-kból és NV-kből begyűjtött vízminták 74 %-ának As-
koncentrációja meghaladta az Európai Unió által ivóvízre előírt 10 μg/l egészségügyi 
határértéket. Azokban az ivóvízmintákban, amelyekben az As koncentrációja nagyobb volt, 
mint 10 μg/l, az As-koncentráció a 11,0 és 97,8 μg/l tartományon belül változott. A vízminták 
átlagos As-koncentrációja 17,4 μg/l, a medián értéke pedig 13,7 μg/l volt. Nem volt 
számottevő különbség a fúrtkutak és a vezetékes vízminták As-koncentrációja között, de az 
egyik vezetékes vízminta As-koncentrációja 88,8 μg/l volt. 
Az élelmiszermintákat i) pékáruk; ii) tojás és húskészítmények; iii) tej és tejtermékek 
iv) készételek; v) tartósított termékek; vi) italok, valamint vii) egyéb kategóriák szerint 
csoportosítottam (10 – 16. táblázat).  
Az As az élelmiszerminták 95 %-ban kimutatható volt. Az élelmiszerminták As-
tartalma 1,2 – 31 μg/kg koncentrációtartományban változott. A bébiételek esetében az As-
koncentráció annak ellenére esett a kimutatható tartományba, hogy az előállításukhoz használt 
víz As-koncentrációja LOQ alatti érték volt.  
A kenyér As-koncentrációja 7 – 24 μg/kg, a tejé < 1,8 – 30 μg/ kg, a sajté 9 – 31 μg/kg, 
a tojásé 1,2 – 20 μg/kg és a felvágotté 2 – 12 μg/kg közötti tartományokba esett. Az átlagos 
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As-koncentrációt alapul véve, a tejnek és a felvágottnak volt a legkisebb az As-koncentrációja 
(7,0 μg/l és 7,6 μg/kg), míg a pékáruban és a sajtmintákban volt a legnagyobb (15,5 μg/kg és 
17,0 μg/kg). 
Azokban az élelmiszerekben, amelyek As-tartalmát a 17/1999 EüM rendelete 
szabályozza, az As koncentrációja minden esetben kisebb volt, mint az egészségügyi 
határérték (11.8 Melléklet) [102]. 
 
 
10. táblázat: Sütőipari termékek és a feldolgozásukhoz felhasznált víz As-koncentrációja 
Minta 
As koncentráció ± SDb 
Megye Vállalkozás típusa
c
 
Víz a (μg/l) Minta (μg/kg) 
félbarna kenyér 6,9 ± 0,3 10,0 ± 1,0 Bács-Kiskun NV 
fehér kenyér 16,2 ± 0,4 24,0 ± 1,4 Békés MV 
fehér kenyér 24,4 ± 0,3 11,0 ± 1,0 Borsod-Abaúj-Zemplén KKV 
fehér kenyér 46,7 ± 0,8 17,0 ± 1,3 Csongrád NV 
házi jellegű kenyér 20,0 ± 0,1 20,2 ± 1,4 Hajdú-Bihar KKV 
fehér kenyér 1,5 ± 0,1 21,0 ± 1,4 Heves KKV 
házi jellegű kenyér 10,0 ± 0,4 9,0 ± 0,1 Jász-Nagykun-Szolnok MV 
fehér kenyér 8,1 ± 0,5 12,0 ± 1,1 Pest KKV 
fehér kenyér 12,4 ± 0,3 7,0 ± 0,1 Pest MV 
fehér kenyér 31,3 ± 0,1 20,0 ± 1,1 Szabolcs-Szatmár-Bereg KKV 
kifli 8,1 ± 0,5 17,0 ± 1,4 Pest KKV 
zsömle 12,4 ± 0,3 18,0 ± 1,4 Pest MV 
 
a  Az élelmiszer előállításához felhasznált víz; b SD: szórás;  c NV: Nagyvállalat; KKV: kis- és középvállalkozás, 
MV: mikrovállalkozás; Az élelmiszerek feldolgozásakor minden esetben vezetékes vizet használtak. A sütőipari 
termékek As-tartalmára vonatkozóan jelenleg nincs előírt határérték. 
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11. táblázat: Tojás és húskészítmények, valamint a feldolgozásukhoz felhasznált víz 
As-koncentrációja 
Minta 
As-koncentráció (ppb) ± SDb 
Megye 
Vállalkozás 
típusac 
Felhasznált víz 
Határérték 
(μg/kg) d Víz 
a (μg/l) Minta (μg/kg) 
tyúktojás 88,8 ± 2,2 17,0 ± 0,9 Bács-Kiskun KKV itatóvíz 100 
tyúktojás 51,9 ± 1,4 3,0 ± 0,8 Csongrád MV vezetékes 100 
tyúktojás 44,0 ± 1,5 20 ± 1 Hajdú-Bihar KKV kútvíz 100 
tyúktojás 18,0 ± 0,7 2,0 ± 0,2 
Jász-Nagykun-
Szolnok 
KKV vezetékes 100 
tyúktojás 8,8 ± 0,3 1,2 ± 0,1 
Szabolcs-
Szatmár-Bereg 
MV vezetékes 100 
pizza sonka 13,6 ± 0,5 12,0 ± 0,5 Békés KKV vezetékes 200 
juhbeles 
virsli 
17,2 ± 0,5 11,0 ± 0,5 
Borsod-Abaúj-
Zemplén 
NV vezetékes 200 
pácolt karaj 97,8 ± 2,8 3,0 ± 0,2 Csongrád KKV vezetékes 200 
sertés 
párizsi 
20,7 ± 0,8 10,0 ± 0,6 
Jász-Nagykun-
Szolnok 
KKV vezetékes 200 
füstölt 
comb 
5,5 ± 0,2 2,0 ± 0,1 Vas NV vezetékes 200 
a  Az élelmiszer előállításához felhasznált víz; b SD: szórás;  c NV: Nagyvállalat; KKV: kis- és középvállalkozás, 
MV: mikrovállalkozás; d 17/1999 (VI.16.) EüM rendelete alapján; Az élelmiszerek feldolgozásakor minden 
esetben vezetékes vizet használtak 
 
12. táblázat: Tej és tejtermékek, valamint a feldolgozásukhoz felhasznált víz As-
koncentrációja  
Minta 
As-koncentráció (ppb) ± SDb 
Megye 
Vállalkozás  
típusa c 
Határérték 
(μg/kg) d Víz a (μg/l) Minta (μg/kg) 
félzsíros 
tehéntúró 
15,8 ± 0,1 31,0 ± 1,2 Bács-Kiskun NV 300 
mozzarella 
sajt 
13,0 ± 1,0 8,0 ± 0,1 Békés NV 300 
félzsíros 
tehéntúró 
20,0 ± 0,1 20,0 ± 0,1 Hajdú-Bihar MV 300 
kőrösi krém 
sós lében 
14,0 ± 0,2 9,0 ± 0,8 Pest NV 300 
tejföl 6,9 ± 0,1 3,0 ± 1,0 
Szabolcs-Szatmár-
Bereg 
NV 100 
nyers tej 8,2 ± 0,2 <1,8 Csongrád NV n.a.
 e
 
nyers tej 25,3 ± 0,2 8,0 ± 0,6 Csongrád KKV n.a. 
nyers tej 19,0 ± 0,1 30,0 ± 2,0 Hajdú-Bihar MV n.a. 
nyers tej 30,0 ± 1,0 2,0 ± 0,1 Heves KKV n.a. 
pasztőrözött 
tej 
8,9 ± 0,3 5,0 ± 0,3 
Jász-Nagykun-
Szolnok 
NV n.a. 
pasztőrözött 
tej 
14,0 ± 0,2 3,0 ± 0,2 Pest NV n.a. 
nyers tej 5,4 ± 0,2 4,0 ± 0,1 Vas MV n.a. 
reggeli tejital 6,9 ± 0,1 <1,8 
Szabolcs-Szatmár-
Bereg 
NV n.a. 
a  Az élelmiszer előállításához felhasznált víz; b SD: szórás;  c NV: Nagyvállalat; KKV: kis- és középvállalkozás, 
MV: mikrovállalkozás; d 17/1999 (VI.16.) EüM rendelete alapján; e n.a.: nincs adat.  
Az élelmiszerek feldolgozásakor minden esetben vezetékes vizet használtak 
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13. táblázat: Készételek és a feldolgozásukhoz felhasznált víz As-koncentrációja 
Minta 
As-koncentráció (ppb) ± SDb 
Megye 
Vállalkozás  
típusa c Víz 
a
 (μg/l) Minta (μg/kg) 
zöldborsó pörkölt 8,3 ± 0,3 22,0 ± 1,3 Bács-Kiskun KKV 
zöldségleves 13,4 ± 1,1 18,0 ±1,2 Baranya KKV 
húsleves 12,6 ± 1,0 12,0 ±1,0 Békés MV 
karfiolleves 17,4 ± 1,3 15,0 ± 1,2 Borsod-Abaúj-Zemplén NV 
pirított tésztaleves 3,2 ± 0,1 5,0 ± 0,3 Csongrád MV 
zöldbableves 13,6 ± 0,3 9,6 ± 0,5 Fejér MV 
meggyleves 5,0 ± 0,2 7,0 ± 0,2 Hajdú-Bihar MV 
paradicsomos 
káposzta 
20,7 ± 1,6 20,0 ± 1,2 Pest MV 
karalábéleves 20,7 ± 1,4 18,0 ± 1,1 Pest MV 
bableves <0,4 2,0 ± 0,03 Szabolcs-Szatmár-Bereg KKV 
karfiolleves 8,8 ± 0,7 11,0 ± 0,8 Vas KKV 
a  Az élelmiszer előállításához felhasznált víz; b SD: szórás;  c NV: Nagyvállalat; KKV: kis- és középvállalkozás, 
MV: mikrovállalkozás; Az élelmiszerek feldolgozásakor minden esetben vezetékes vizet használtak. A 
készételek As-tartalmára vonatkozóan jelenleg nincs előírt határérték. 
 
 
14. táblázat: Befőttek és savanyúságok és a feldolgozásukhoz felhasznált víz As-
koncentrációja 
Minta 
As-koncentráció (ppb) ± SDb 
Megye 
Vállalkozás  
típusa c 
Felhasznált 
víz 
Határérték  
(μg/kg)
 d
 Víz 
a
 (μg/l) Minta (μg/kg) 
apró csemegeuborka 11,0 ± 0,6 10,0 ± 1,0 Bács-Kiskun MV vezetékes 200 
ecetes cékla 14,4 ± 0,8 8,0 ± 0,9 Békés MV vezetékes 200 
magozatlan 
meggybefőtt 
29,3 ± 1,7 12,0 ± 1,1 Csongrád MV vezetékes 200 
csemegeuborka 24,0 ± 1,8 30,0 ± 2,0 Hajdú-Bihar KKV kútvíz 200 
meggybefőtt 0,5 ± 0,1 2,0 ± 0,3 Heves NV vezetékes 200 
savanyú káposzta 10,4 ± 0,3 4,0 ± 0,3 
Jász-Nagykun-
Szolnok 
KKV vezetékes n.a. e 
magozott 
meggybefőtt 
13,7 ± 0,5 9,0 ± 0,6 
Szabolcs-
Szatmár-Bereg 
KKV vezetékes 200 
cseresznyebefőtt 18,0 ± 0,6 14,0 ± 1,2 
Szabolcs-
Szatmár-Bereg 
KKV vezetékes 200 
a  Az élelmiszer előállításához felhasznált víz; b SD: szórás;  c NV: Nagyvállalat; KKV: kis- és középvállalkozás, 
MV: mikrovállalkozás; d 17/1999 (VI.16.) EüM rendelete alapján; e n.a.: nincs adat.  
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15. táblázat: Alkoholos és alkoholmentes italok, valamint a feldolgozásukhoz felhasznált víz 
As-koncentrációja 
Minta 
As-koncentráció (ppb) ± SDb 
Megye 
Vállalkozás 
típusa
 b
 
Felhasznált 
víz 
Határérték 
(μg/kg)
 d
 Víz 
a (μg/l) Minta (μg/kg) 
pilseni típusú világos 
sör 
29,7 ± 1,6 22,0 ± 1,6 Bács-Kiskun KKV kútvíz 100 
vilmoskörte ízű 
szénsavas üdítő 
14,3 ± 1,1 15,0 ± 1,2 Bács-Kiskun MV kútvíz 100 
világos sör 9,0 ± 0,8 8,3 ± 0,9 Békés KKV vezetékes 100 
szikvíz n.a. 15,9 Bács-Kiskun MV n.a.
 e
 50 
szikvíz 28,4 ± 1,5 28,8 ± 1,7 Békés MV vezetékes 50 
szikvíz 7,2 ± 0,6 6,4 ± 0,4 
Borsod-Abaúj-
Zemplén 
KKV vezetékes 
50 
szikvíz 34 ± 2,5 n.a. Csongrád KKV kútvíz 50 
narancs ízű szénsavas 
üdítő 
13,0 ± 1,1 13,0 ± 1,3 Hajdú-Bihar KKV vezetékes 100 
világos sör 9,0 ± 0,3 8,3 ± 0,4 
Jász-Nagykun-
Szolnok 
KKV vezetékes 100 
kóla ízű szénsavas 
üdítő 
9,9 ± 0,4 8,8 ± 0,6 
Szabolcs-
Szatmár-Bereg 
KKV vezetékes 100 
szikvíz n.a. 18,8 ± 1,1 
Szabolcs-
Szatmár-Bereg 
KKV n.a.
 
 50 
a  Az élelmiszer előállításához felhasznált víz; b SD: szórás;  c KKV: kis- és középvállalkozás, MV: 
mikrovállalkozás; d 17/1999 (VI.16.) EüM rendelete alapján; e n.a.: nincs adat.  
 
 
16. táblázat: Egyéb élelmiszerek és a feldolgozásukhoz felhasznált víz As-koncentrációja 
Minta 
As-koncentráció (ppb) ± SDb 
Megye 
Vállalkozás 
típusa
 b
 
Felhasznált 
víz 
Határérték 
(μg/kg) d Víz a (μg/l) Minta (μg/kg) 
maláta 29,7 ± 2,0 <125 
Bács-
Kiskun 
KKV kútvíz n.a. e 
zöldborsófőzelék 
csirkehússalf 
<0,4 25,2 ± 1,2 
Bács-
Kiskun 
NV vezetékes 100 
sárgarépa főzelék 
csirkehússalf 
<0,4 28,1 ± 1,1 
Bács-
Kiskun 
NV vezetékes 100 
a  Az élelmiszer előállításához felhasznált víz; b SD: szórás;  c NV: Nagyvállalat; KKV: kis- és középvállalkozás; 
d 17/1999 (VI.16.) EüM rendelete alapján; e n.a.: nincs adat; f bébiételminta.  
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12. ábra: Az élelmiszerek feldolgozására használt vízminták átlagos As-tartalma megyék szerint, az 
adatok minimális és maximális értékeinek, valamint zárójelben a mintaszámok feltüntetésével 
 
A különböző vizsgált kenyérfélék 40 %-ában az As koncentrációja 1,5 – 14-szer több 
volt, mint a felhasznált vízé (10. táblázat). Az As koncentrációja az összes tojásmintában 55 –
 94 %-kal kevesebb volt, mint az tenyésztés során használt itatóvízben (11. táblázat). A 
felvágottak esetében a felhasznált víz As koncentrációjának 40 – 64 %-a volt megfigyelhető a 
termékben (11. táblázat). A tej és tejtermékek és a felhasznált víz As-koncentrációjának 
aránya csak egyetlen tej- és egyetlen sajtmintában haladta meg az 1,58-as és az 1,96-os faktort 
(12. táblázat).  
A vizsgált élelmiszerek feldolgozására használt vízminták átlagos As-tartalmát 
megyék, valamint élelmiszertípusok szerint, az adatok minimális és maximális értékeinek 
feltüntetésével a 12 – 13. ábrán ábrázoltam. Az ábrákhoz tartozó adatok a 11.6 Mellékletben 
találhatóak.  
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13. ábra: Az élelmiszert előállító üzemekből származó ivóvízhez tartozó élelmiszerminták átlagos As-
tartalma a mintaszámok (n) és az adatok minimális és maximális értékeinek feltüntetésével 
 
A vizsgált élelmiszerek és az előállításukhoz felhasznált víz As-koncentrációjának 
ábrázolásával azt tapasztaltam, hogy a 40 %-nál nagyobb víztartalmú élelmiszerek (levesek, 
magozott meggy- és cseresznyebefőttek, üdítőitalok, szódavíz, sör, 5 cm-nél rövidebb 
csemegeuborka, ecetes cékla, savanyú káposzta, paradicsomos káposzta főzelék) As-
koncentráció értékei és az előállításukhoz felhasznált víz As-koncentrációjának értékei jó 
közelítéssel egy egyenes mentén helyezhetők el (14. ábra).  
 
14. ábra: Magyarország dél-keleti régiójából származó élelmiszerek és az előállításukhoz 
felhasznált víz As-koncentrációjának adatpárjai 
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Így a levesek, magozott meggy- és cseresznyebefőttek, üdítőitalok, szódavíz, sör, 
5 cm-nél kisebb csemegeuborka, ecetes cékla, savanyú káposzta, paradicsomos káposzta 
főzelék As-koncentrációját a felhasznált víz As-koncentrációjának függvényében külön is 
ábrázoltam (15a. ábra), illetve egyenest illesztettem az adatpárokra.  
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15a. ábra: A 40 %-nál nagyobb víztartalmú élelmiszerek As-koncentrációja és az előállításuk- 
hoz felhasznált víz arzénkoncentrációjának adatpárokra végzett egyenes illesztése  
(a kiugró adatok vastag és dőlt betűvel kiemelve) 
 
A nagy víztartalmú minták As-koncentrációja jól korrelált a felhasznált víz As-
koncentrációjával. Az összes adatpárra illesztett egyenes lineáris korrelációs együttható értéke 
0,690 (Pearson-féle korrelációs együttható 0,830). A kiugró adatok elhagyásával, lineáris 
egyenes illesztést alkalmazva az r2 = 0,852, Pearson-féle lineáris korrelációs együttható értéke 
0,923. Így a készételek (levesek és a paradicsomos káposzta főzelék) Pearson-féle korrelációs 
együtthatója 0,927 (15b. ábra), a sör és az üdítőitaloké 0,936 (15c. ábra), valamint a 
tartósítóipari termékeké (befőttek és savanyúságok) 0,921 volt.  
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15b. ábra: A levesek és a paradicsomos káposztafőzelék, valamint az előállításukhoz 
felhasznált víz As-koncentrációjának adatpárokra végzett Pearson-féle korrelációja  
(a mintaszám n-nel jelölve) 
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15c. ábra: A vizsgált sörök és üdítőitalok, valamint az előállításukhoz felhasznált víz As-
koncentrációjának adatpárokra végzett Pearson-féle korrelációja (a mintaszám n-nel jelölve) 
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A tartósítóipari termékek esetén ugyan a Pearson-féle korrelációs együttható kielégítő 
értéket mutat, de a kevés mintaszám miatt külön nem ábrázoltam. A többi élelmiszer esetén a 
Pearson-féle korrelációs együttható sütőipari termékekre 0,189, tejre 0,273, sajtra 0,521, 
tojásra 0,667, és felvágottakra -0,438 volt, ami nem mutat lineáris korrelációt. Ez azzal 
magyarázható, hogy As az állati szervezetekben főleg a szaruképletekben akkumulálódik. A 
szaporodásban fontos szerepet betöltő tojás vagy tej genetikailag még inkább védettek az As-
nal szemben. 
Minden esetben megállapítható volt, hogy a vizsgált élelmiszerek As-koncentrációja 
kisebb volt, mint a hatályos magyar jogszabályban foglalt határértékek (11.8 Melléklet). A 
többi vizsgált élelmiszerre (kenyér és egyéb pékárura) nincs határérték megállapítva. 
Megállapítottam, hogy a mikro-, a kis- és a középvállalatoktól származó élelmiszerek és 
italok As-koncentrációja a legnagyobb. 
Figyelembe véve a 10 – 16. táblázatban összefoglalt ételek és italok As 
koncentrációját, megállapítható, hogy a nagy víztartalmú élelmiszerek (levesek, kompót, 
paradicsomos káposzta) és italok járulnak hozzá a legnagyobb mértékben, kb. 1,9 – 7,5 μg/l, a 
napi As-bevitelhez. Ezenfelül a pékáruk jelentenek még jelentős As-bevitelt, figyelembe véve, 
hogy az egyszeri elfogyasztott mennyiség 2,1 – 2,5 μg körüli értékre becsülhető.  
Bár az adott élelmiszer és a felhasznált víz As-koncentráció adatpárok a befőttek és a 
savanyúságok esetében jól korreláltak, egyértelmű következtetést nem lehet levonni, mivel 
kevés volt az ilyen jellegű vizsgálati minta. A reszelt savanyú káposzta és az 5 – 8 cm-es 
csemegeuborka esetében a kapott eredményeket kihagytam a vizsgálatból, mert a mintákat a 
levük nélkül szállították a laboratóriumba, így a gyártó által készített eredeti folyadék 
összetételét nem lehetett ellenőrizni.  
Egy magozatlan meggybefőttminta szintén nincs feltüntetve a diagramon, mert a 
homogenizálás előtt a magokat el kellett távolítani. Így az adatok helyes értelmezéséhez, a 
magok tömegét figyelembe kellett volna venni. Mivel a vonatkozó hatályos magyar 
jogszabály előírja, hogy az élelmiszermintáknak csak az ehető részét kell vizsgálni, ezért a 
fent említett számítási algoritmust nem alkalmaztam. A hagyományos magyar receptek 
szerint készített levesek víztartalma 58 – 78 %, amit főzés előtt adnak hozzá. A pörköltet 
ebben a vizsgálatban nem vettem figyelembe, mert viszonylag kicsi a víztartalma (kb. 20 %). 
A zöldség alapú főzelékek a fent említett két élelmiszertípus között vannak és a csomagoláson 
feltüntetett információk alapján körülbelül 40 % a hozzáadott víz mennyisége. 
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 A levesek és a paradicsomos káposzta esetén a vizsgált minták felében az As 
koncentrációja 25 – 100 %-kal meghaladta a felhasznált vízben meghatározott As-
koncentrációt. Azonkívül, hogy a feldolgozás során néhány összetevő As-koncentrációja is 
hozzájárul az összes As-tartalomhoz, meg kell jegyezni azt is, hogy az élelmiszernek nemcsak 
a felhasznált víz mennyiségétől, hanem a mátrix tulajdonságaitól is függ az As-tartalma, 
amely befolyásolja az As visszatartását is.  
  Del Razo és mtsai (2002) kimutatták, hogy azokban az élelmiszerekben (tarkabab és a 
tésztaleves), amelyek nagyobb mennyiségű vizet vesznek fel, nagyobb az As-koncentráció, 
míg a kisebb víztartalmú élelmiszereknek (pl. tortilla) kisebb volt az As koncentrációja. Ez 
arra utal, hogy az élelmiszerek As-tartalmát befolyásolja a felhasznált víz mennyisége és a 
főzési idő is [109]. Azt a korábbi megállapítást, miszerint a forró italok (tea, kávé) 
As-koncentrációja nagyobb, mint az elkészítésükhöz használt vízé, igazolja azt, hogy a 
vizsgált levesek As-tartalma is nagyobb, mint az elkészítéshez használt vízé [109]. Más 
vizsgálatokban, ahol édesvízi halak és szilárd élelmiszerek (úgymint darált hús, baromfi, 
tengeri hal és egyéb tengeri ételek) főzésének As-koncentrációra gyakorolt hatását vizsgálták, 
kimutatták, hogy az As koncentrációja a főtt élelmiszerekben nagyobb, valószínűleg azért, 
mert a víz mennyisége a párolgással csökken, ebből pedig az következik, hogy az As 
koncentrációja a főtt ételekben megemelkedik [135, 136]. Ezek a hatások nem tartoztak a 
vizsgálataim körébe, de az ebből adódó következtetéseket is figyelembe kell venni doktori 
értekezésem értelmezésekor. 
Két vizsgált bébiételnek viszonylag nagy volt az As-koncentrációja (16. táblázat), de 
nem haladták meg a Magyarországon előírt hatályos egészségügyi határértéket egységes uniós 
szabályozás hiányában. A bébiételeket általában rizsliszttel sűrítik. A rizs a nagy As-tartalmú 
élelmiszerek közé tartozik, ez magyarázatot ad a jelenségre. Az egyik bébiételminta 
csomagolásán például a következő összetevőket tüntették fel: víz, sárgarépa (40 %), 
csirkemell (10 %), rizsliszt, rizskeményítő, paszternák, növényi olaj. Ezzel szemben a 
sörminták esetében, a sörgyártáshoz felhasznált maláta As-koncentrációja az LOQ alatt volt. 
Három minta közül csak egy esetben haladta meg némileg (4 %-kal) a sör As-koncentrációja 
az előállításhoz felhasznált víz As-tartalmát.  
Az eredmények összhangban vannak azzal az EFSA által közölt tanulmánnyal, amely 
szerint az As átviteli tényezője gabonafélékben és vágóállat szervezetekben igen csekély. Ez 
azt jelenti, hogy a nagy As-koncentrációjú talajok ellenére a gabonafélék jellemzően kevés 
As-t tartalmaznak. Hasonlóképpen, nem figyeltek meg jelentős átviteli hatást az állati 
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szervezetekben sem [47], így a tej és a tejtermékek valamint a húskészítmények As-
koncentrációja feltehetően elsősorban a természetes eredetű As-nal szennyezett víz 
használatából ered. Igazolták továbbá, hogy a pasztőrözés nem befolyásolta a tejminták As-
koncentrációját.  
A kenyérminták esetében nem volt jelentős különbség a különböző kenyérfélék As-
koncentrációja között. A sütőipari termékek esetében meg kell jegyezni azt, hogy a liszt As-
koncentrációjának határértéke Magyarországon 100 µg/kg. Mivel a sütőipari termékeknek a 
liszt a fő alkotóelemük, ezért a liszt As-koncentrációja jelentős mértékben hozzájárul a termék 
As-tartalmához. Ezért, amint az várható volt, a nagy víztartalmú élelmiszerekhez hasonló 
összefüggés nem figyelhető meg a sütőipari termékek, a sajt, a tej, a tojás és a felvágott 
esetében. Bár az eredmények statisztikai kiértékelését a viszonylag kis mintaszám miatt nem 
tudtam elvégezni, az élelmiszeripari termékeket As-tartalmuk alapján sorrendben a követező 
négy, különböző kategóriába soroltam a megfelelő vízminta As-koncentrációjának 
normalizálásával: tyúktojás < felvágott < tej < kenyér.  
A hasonló nyers és feldolgozott élelmiszerek As-koncentrációját nehéz 
összehasonlítani a szakirodalmi adatokkal, mivel az jelentősen függ a felszíni, illetve a felszín 
alatti vizek As-tartalmától [87]. 
Ha a háztartások vagy a regionális KKV-k az As-nal szennyezett csapvizet használják 
levesek, sör, szóda és más üdítőitalokat készítésére, akkor természetszerűleg ezeknek az 
élelmiszereknek az As-koncentrációja egyértelmű összefüggésben lesz a felhasznált víz As-
koncentrációjával. Ez az eredmény azért fontos, mert ezek az élelmiszerek jelentős mértékben 
hozzájárulnak Magyarországon a napi étrendhez. Ezért a KKV-k tevékenységét, különös 
tekintettel a helyi élelmiszeripari vállalkozásokra és a vendéglátóhelyekre, rendszeresen 
ellenőrizni kell. Sőt, különös figyelmet kell fordítani az érintett területeken élő lakosságnak a 
feldolgozott élelmiszerekre és az As-nal szennyezett vízre vonatkozó kockázatelemzése során. 
2013. január 1. óta palackozott ásványvizet osztanak az As-szennyezéssel érintett területen élő 
lakosság körében Magyarországon, és az élelmiszer-feldolgozó és a vendéglátó vállalkozások 
nem használhatnak fel olyan vizet, amelynek As-koncentrációja meghaladja az Európai Unió 
által az ivóvízre előírt egészségügyi határértéket, aminek következtében a kockázat jelentős 
csökkenése remélhető. 
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6.2.1 Az As-bevitel becslése 
A WHO/FAO szerint egy 70 kg tömegű, átlagos fizikai aktivitású személynek naponta 
2000 kcal energiatartalmú táplálékot ajánlott fogyasztania, az átlaglakosság sajátos nemi, 
életkori napi energiaigényének megfelelően [137]. Két, a hazai étkezési szokásoknak 
megfelelő, 2000 kcal energiatartalmú teljes napi étrendet állítottam össze a vizsgált 
élelmiszerekből és italokból. A két menü összeállításánál az egyes fogások zsírtartalmát is 
figyelembe vettem, mivel köztudott, hogy az ételek nagy zsírtartalma felelős a magyarországi 
lakosságot is sújtó gyakori szív- és érrendszeri megbetegedésekért. Minden tétel tápanyag-
összetételének értéke (szénhidrát, zsír és fehérje) ugyanabból a tápanyagtáblázatból származik 
[138]. A tápérték számításához hasonló módon számítottam az As-bevitelt. A legfőbb 
különbség a két menü között a fehérjetartalomban van. Ily módon az „A” menü nagyjából 
kétszer annyi fehérjét tartalmaz, mint a „B” menü. Abban az esetben, ha egy fajta mintából 
több eredmény is rendelkezésre állt (mint a tej, a kenyér, az üdítő stb.), akkor az étrendben 
minden esetben az átlagos értékkel számoltam. 
Az általam vizsgált területekről származó élelmiszerekkel az összes As-bevitel, a 
zsírtartalomtól függetlenül, az összeállított napi étrendből számolva a BMDL0,5 küszöbérték 
40 %-ának megfelelő 20 – 30 μg/nap között mozgott. Ha ehhez hozzászámítom a 17,4 μg/l 
átlagos As-tartalmú ivóvíz napi 2,5 l-es fogyasztását, akkor a szervezetbe bevitt As 
mennyisége elérheti akár a napi 80 μg-ot is, amely 1,14 μg/testtömeg kg/nap értéknek felel 
meg. Számításaim szerint a vizsgált települések közül kettőben már a napi 2,5 l víz 
elfogyasztásával is el lehet érni a WHO által megállapított 3 μg/testtömeg kg/nap BMDL0,5 
küszöbértéket. Ilyen esetben egy 70 kg testsúlyú személyre a napi összes As-bevitel elérheti a 
3,5 μg/testtömeg kg értéket. További három, egymástól 55 km távolságra eső csongrádi 
településen becslések szerint napi 3,8 μg/testtömeg kg érték érhető el. 
Az eredmények alapján, azokon a településeken, ahol az egészségügyi határértéket 
meghaladó As-koncentráció fordulhat elő az ivóvízben, szigorúbban kell ellenőrizni 
különösen a MV-k és a KKV-k működését.  
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17. táblázat: Két különböző napi menü összeállítása a napi As-bevitel becslésére a jelen 
értekezésben vizsgált élelmiszerekből 
A Menü 
 
 Élelmiszer Adag (g) Energia
 a
 (kcal) As
 b
 (μg) 
Reggeli 
 Tej 300 186 2,6 
 Kifli (2db) 140 270 2,5 
 Párizsi 50 130 0,5 
 Sajt 50 150 0,5 
Ebéd 
 Zöldségleves 250 120 4,5 
 Pörkölt 150 200 3,3 
 Savanyúság 100 35 0,9 
Vacsora 
 Tojás (3db) 150 265 1,3 
 Kenyér 140 378 2,1 
 Üdítő 300 126 4,0 
Összesen: 1860 22,2 
 
B Menü 
 
 Élelmiszer Adag (g) Energia
 a
 (kcal) As
 b
 (μg) 
Reggeli 
 Túró 50 40 1,3 
 Kenyér 140 378 2,1 
 Üdítő 300 35 4,0 
 Kompót 200 180 1,9 
Ebéd 
 Húsleves 250 190 3,0 
 
Paradicsomos 
Káposzta 
250 140 5,0 
 Karaj 250 235 0,8 
Vacsora 
 Virsli (1 pár) 100 200 1,1 
 Kenyér 140 378 2,1 
 Sör 500 220 7,5 
Összesen: 1996 28,8 
 
 
a Bíró Gy., Linder K. Tápanyagtáblázat c. könyvéből származó adatok [138] 
b
 Általam vizsgált, a jelen dolgozatban meghatározott értékek. 
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6.2.2 A lakosság egészségügyi állapota és a becsült As-expozíció kockázatának 
értékelése 
Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a jól ismert európai egészségügyi statisztikák azt 
mutatják, hogy Magyarország számos betegségben élen jár, úgymint a tüdőrák 
(11.9 Melléklet), valamint a szív- és érrendszeri megbetegedések tekintetében. Ezt az 
aggodalomra okot adó helyzetet elsősorban az egészségtelen táplálkozás, a túl sok szénhidrát- 
és zsírfogyasztás, valamint a dohányzási, alkoholfogyasztási szokások és a mozgásszegény 
életmód magyarázza. 
Mint már az irodalmi áttekintésben említettem, a statisztikai adatok szerint a 20 –
 64 év közötti magyar női lakosság 31%-a, a férfiak 41%-a rendszeresen dohányzik [139]. A 
dohányfüst szintén tartalmaz As-t és köztudott, hogy a dohányzás nagymértékben hozzájárul a 
tüdőrák kialakulásához. Magyarország az elhízás gyakoriságában is vezetett 2012-ben az 
európai uniós országok között: a magyar nők 30,4 %-a, a férfiak 26,3 %-a volt túlsúlyos. Az 
elhízás pedig olyan betegségek kialakulásáért felelős, mint a szív- és érrendszeri 
megbetegedések vagy a cukorbetegség [140]. 
Ezen egészségügyi adatok ismeretében fontos, hogy a lakosság As-terhelése 
ellenőrzött legyen. Az ivóvizek As-mentesítése mellett ügyelni kell az élelmiszerek helyes 
megválasztására, az egészséges életmódra is. Hangsúlyozom azonban, hogy a lakosságot 
érintő egészségügyi problémák és betegségek kialakulásához valószínűleg sokkal inkább 
hozzájárul az egészségtelen táplálkozás és életmód, mint az élelmiszerekkel és az ivóvízzel 
elfogyasztott As, amelynek esetleges hatását az előbbi következményei elfedhetik [141].  
Megállapításomat megerősítik az Országos Onkológiai Intézet által működtetett és 
online hozzáférhető Nemzeti Rákregiszter statisztikai adatai is, amely szerint a 
Magyarországon előforduló tüdő- és egyéb rákos megbetegedések esetszámában annak 
ellenére nem tapasztalható határozott csökkenés, hogy 2001 óta folyamatos törekvés 
nyilvánul meg országos szinten a csapvíz As-koncentrációjának csökkentésére [142, 143]. 
Bellovits szerint [143] a tüdőrák előfordulásának valószínűsége 30 µg/l As-
koncentrációtól kezdve határozott növekedést mutat. Békés megyében a tüdőrák előfordulása 
15 – 20 %-kal gyakoribb az országos átlagnál az elmúlt tizenegy évben. Hajdú-Bihar, 
Csongrád illetve Békés megyék esetén a tüdőrákos megbetegedések száma szignifikánsan 
meghaladja a kontrollcsoportét és csak Csongrád megyére igazolták azt, hogy az As-
koncentráció függvényében a tüdőrákos esetek száma eltér a kontroll értékektől [143]. 
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Mindazonáltal azokon a településken, ahol az As-terhelés nem éri el a kockázatos 
szintet, indokolatlannak tűnik túlzottan nagy költségeket fordítani az As-mentesítésre. 
Ráadásul úgy, hogy az nemcsak a fogyasztásra és az élelmiszerek feldolgozására szánt víz 
tisztítását, hanem az egyéb célú (pl. mosás, WC-öblítés, locsolás stb.) vízhasználatot is érinti. 
Ezeken a településeken az ellenőrzött, határérték alatti As-koncentrációjú palackozott 
ásványvizek fogyasztása valószínűleg elegendő mértékben csökkenti az As-expozíció 
kockázatát. A költségeket olyan kutatásokra és egészségügyi programokra lehetne fordítani, 
amelyek érdemben javíthatnak a magyarországi lesújtó egészségügyi adatokon. Az 
indokolatlan és túlzott As-mentesítés során veszélyes hulladéknak minősülő As-ban dúsult 
iszap keletkezik, amelynek ártalmatlanítása és elhelyezése további problémákat vet fel.  
6.3 Az összes As és az As-specieszek meghatározása kútvízben 
A speciációs vizsgálatoknál is először az összes As-koncentrációt kellett a mintákban 
meghatározni. A specieszek egymásba való átalakulása vagy a minta specieszösszetételének 
változása fény vagy hő hatására gyakori hibaforrási lehetőség a specieszanalitikai 
elemzéseknél, aminek elkerülésére alternatív megoldást próbáltam ki. Nem volt 
elhanyagolható szempont az sem, hogy a módszer költséghatékony legyen. Az As(III)/As(V) 
specieszek eredeti koncentrációaránya megőrzésének az előfeltétele a terepi szűrés [144], a 
hűtés és a sötétben való tárolás. Munkám során nem alkalmaztam a Kumar és Riyazuddin 
[144] által javasolt 0,45 μm pórusátmérőjű szűrést, mert fő célom a lakosság által fogyasztott 
As-nal szennyezett ivóvíz vizsgálata volt. A kolloidális méretű részecskék eltávolításával 
feltételezhetően megváltozhat az As(III)/As(V) koncentrációarány, ami nem reprezentálja 
kellően a fogyasztásra kerülő ivóvíz minőségét. A 2012-ben vizsgált közkutakból vett 
ivóvízminták összes As-koncentrációja a vizsgált 23 mintából 22 esetben haladta meg az 
Európai Unió által előírt – 2009-től kötelező – 10 μg/l egészségügyi határértéket. A minták 
összes As-koncentrációja 7,2 és 210,3 μg/l között változott (18. táblázat).  
Az As-érintettségű települések száma az ANTSZ felmérése szerint 6  2011 óta 
egyenletesen csökken. A vezetékes ivóvízzel ellátott településeken 2011 és 2013 között 
egyaránt csökkent az ivóvíz As-koncentrációja a 20 g/l feletti, valamint a 10 és 20 g/l 
                                               
6 Forrás:  
https://www.antsz.hu/data/cms51270/derogacios_telepulesek_as_b_f_adatok_2013_i_felev.pdf?query= 
Derog%C3%A1ci%C3%B3s%20telep%C3%BCl%C3%A9sek (utolsó hozzáférés: 2014. október) 
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közötti [143] tartományban.  Ennek ellenére az ANTSZ kimutatása szerint Magyarországon 
még 2013-ban is több mint 200000 lakos a határértéket meghaladó As-koncentrációjú 
vezetékes ivóvizet kapja. Ezeken a településeken a Magyar Honvédség lajtos kocsikkal vagy 
palackozva biztosítja a megfelelő minőségű ivóvizet. 
Szerves As-speciesz, mint MMA(V) és DMA(V), nem volt kimutatható a vizsgált 
mintákban. Az összes As meghatározását nem befolyásolta sem az 40Ar35Cl+ sem a 40Ca35Cl+ 
molekuláris interferencia közepes felbontású üzemmódban a minták kis klorid koncentrációja 
miatt. Mivel a speciációs meghatározáshoz az anioncserélőt tartalmazó SPE-oszlopokat 
sósavval kondicionáltam, nagy felbontású üzemmód alkalmazására volt szükség a HR-ICP-
MS-méréseknél, különösen az oszlopról elfolyó As(III)-tartalmú frakció vizsgálatakor.  
Az As(V) meghatározott koncentrációját elosztva a két speciesz koncentrációjának 
összegével és megszorozva százzal, azt kaptam, hogy a minták kétharmadában az 
As(V)/As(III) arány nagyobb volt mint 1,5. Ezenkívül az is megállapítható, hogy a vizsgált 
minták mintegy 40 %-ában az As(V)/As(III) specieszek aránya több, mint 7,3.  
 
𝐴𝑠(𝑉)[%] =
𝑐𝐴𝑠(𝑉)
𝑐𝐴𝑠(𝐼𝐼𝐼)+𝑐𝐴𝑠(𝑉)
× 100 (11) 
  
79 
18. táblázat: Közkutakból vett vízminták (n=23) jellemzése különböző vizsgálati paraméterekkel, 
három független párhuzamos mérési eredményből számolva 
 
Minta  
azonosító 
t (ºC) pH ± SD 
κ ± SD Össz As  c As(V) ± SD c As(III) ± SD 
(μS/cm)  (μg/l) (μg/l) (As(V) %) (μg /l) 
Bács-Kiskun megye 
1 21,9 7,5 ± 0,1 468 ± 7 7,2 ± 0,2 < 0,8 (<10) 7,4 ± 0,3 
2 20,6 7,3 ± 0,2 486 ± 6 34,8 ± 1,8 32,7 ± 2,5 (97) 2,2 ± 0,3 
Békés megye 
3 15,2 7,7 ± 0,1 485 ± 7 53,8 ± 0,4 50,2 ± 3,2 (97) 1,4 ± 0,2 
4 16,1 8,5 ± 0,1 480 ± 4 54,7 ± 2,5 51,7 ± 3,0 (95) 2,5 ± 0,2 
5 14,7 7,9 ± 0,1 539 ± 4 51,4 ± 3,0 16,6 ± 0,5 (32) 34,7 ± 0,8 
6 14,8 9,1 ± 0,2 444 ± 5 37,1 ± 1,7 27,0 ± 0,5 (88) 3,7 ± 0,3 
7 19,6 7,8 ± 0,1 1532 ± 2 42,0 ± 2,0 37,5 ± 1,7 (98) 0,7 ± 0,1 
8 26,5 8,2 ± 0,1 1482 ± 2 44,9 ± 1,7 5,5 ± 0,3 (13) 37,9 ± 1,1 
9 17 7,9 ± 0,1 1401 ± 2 55,6 ± 1,5 47,6 ± 1,8 (94) 3,0 ± 0,3 
10 15,4 7,9 ± 0,1 1040 ± 3 48,9 ± 0,7 43,5 ± 0,6 (97) 1,6 ± 0,2 
11 15,8 7,7 ± 0,1 980 ± 3 40,2 ± 1,6 36,5 ± 0,4 (98) 0,9 ± 0,1 
Csongrád megye 
12 21,2 8,1 ± 0,1 520 ± 4 40,9 ± 4,0 22,3 ± 0,2 (61) 14,4 ± 1,2 
13 18,1 8,2 ± 0,1 562 ±3 49,9 ± 1,2 14,0 ± 0,5 (32) 29,9 ± 0,7 
14 20,9 8,2 ± 0,1 509 ± 5 40,1 ± 5,9 9,7 ± 0,5 (38) 26,4 ± 1,0 
15 18,8 8,0 ± 0,1 515 ± 4 64,1 ± 2,2 19,8 ± 1,6 (45) 44,5 ± 4,9 
16 17,2 7,9 ± 0,2 533 ± 3 62,0 ± 1,8 13,5 ± 0,1 (24) 43,7 ± 2,0 
17 18,4 8,3 ± 0,1 553 ± 5 71,5 ± 1,5 40,8 ± 1,5 (60) 27,5 ± 1,0 
18 24,3 8,3 ± 0,1 1161 ± 2 210,3 ± 4,9 163,3 ± 6,5 (82) 36,6 ± 1,4 
19 19,2 8,2 ± 0,1 1151 ± 5 42,2 ± 1,4 13,5 ± 0,7 (33) 27,7 ± 1,4 
20 24,5 8,3 ± 0,1 1252 ± 4 164,3 ± 3,8 124,8 ± 4,2 (77) 38,1 ± 1,6 
Pest megye 
21 20,8 8,2 ± 0,1 608 ±   2 42,8 ± 0,8 40,3 ± 0,2 (>99,8) < 0,1 
22 22,5 8,1 ± 0,2 922 ±   4 15,2 ± 1,2 13,9 ± 0,8 (97) 0,4 ± 0,1 
23 23,5 7,7 ± 0,2 1740 ± 30 48,7 ± 1,2 30,5 ± 2,7 (66) 15,9 ± 0,2 
Rövidítések: κ = vezetőképesség; SD = szórás 
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Területi eloszlás szerint a Békés megyében gyűjtött minták mintegy 80 %-ában (n = 9) 
az As(V)
 az uralkodó speciesz. Csongrád megyében, ahol kilenc mintát gyűjtöttünk, csak a 
minták felében volt jellemző a nagy As(V)-koncentráció, ez geomorfológiai különbözőségre 
utalhat. A Pest megye üdülőövezetében vett mindhárom mintában túlnyomórészt As(V) volt 
jelen. Bács-Kiskun megye esetében a csekély mintaszám nem tette lehetővé bármilyen nemű 
következtetés levonását. Figyelembe véve azt, hogy az As(V) kevésbé toxikus, mint az 
As(III), ez azt is jelenti, hogy a lakosság As(III) expozíciójának a kockázata a vizsgált 
településeken, Csongrád megye kivételével, általában kisebb. Összefoglalva, a lakosság által 
használt ivóvízkutak természetes As-szennyezettségét vizsgálva azt tapasztaltam, hogy a 
minták többségében az As(V) a meghatározó speciesz és az olyan környezeti paraméterek, 
mint a pH, a vezetőképesség és a redoxpotenciál, nem adnak megbízható információt a 
specieszek megoszlására, ezért még mindig a speciáció elvégzése számít a legmegbízhatóbb 
eredménynek. 
 
 
 
16. ábra: A vizsgált ivóvízminták As(V) és As(III) százalékos megoszlása Békés megyében (2012) 
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17. ábra: A vizsgált ivóvízminták As(V) és As(III) százalékos megoszlása Csongrád megyében (2012) 
 
 
 
18. ábra: A vizsgált ivóvízminták As(V) és As(III) százalékos megoszlása Bács-Kiskun  
és Pest megyében (2012) 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
Árpádhalom Eperjes Fábiánsebestyén Kiszombor Kútvölgy Makó Maroslele Öföldeák Ótompahát
Település
Csongrád megye
As III %
As V %
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
Csengőd Soltvadkert Délegyháza Dunavarsány Kiskunlacháza
Település
Bács-Kiskun megye
As III %
As V %
Pest megye
82 
6.3.1 Oxoanion-képző elemek koncentrációjának alkalmazhatósága ivóvízminták 
redox környezeti mutatójaként 
Az oxoanion-képző elemek közül a Mo, V és W volt a meghatározható a mintákban. 
Így a Mo koncentrációja a vizsgált mintákban 0,51 – 49,0 μg/l, a V-é 0,024 – 1,92 μg/l és a 
W-é 0,12 – 4,21 μg/l koncentrációtartományban (19. táblázat) változott. A Pest megye 
területén gyűjtött minták kivételével, a Se és az U alig volt meghatározható néhány mintában. 
Általában a Mo, a V és a W koncentrációja is nagyobb volt azokban a mintákban, ahol az 
As(V) 66 %-nál nagyobb koncentrációban fordult elő.  
 
19. táblázat: Az oxoanion-képző elemek koncentrációja a vizsgált vízmintákban, három független 
párhuzamos mérési eredményből számolva 
Minta 
azonosító 
Mo Se U V W 
c ± SD  
(μg/l) 
Bács-Kiskun megye 
1 1,27 ± 0,01 < 1,67 n.d. n.d. 0,24 ± 0,01 
2 0,68 ± 0,02 < 1,67 n.d. n.d. 0,23 ± 0,01 
Békés megye 
3 1,95 ± 0,03 n.d. n.d. 0,082 ± 0,002 0,23 ± 0,01 
4 12,1 ± 0,11 n.d. n.d. 0,216 ± 0,001 0,78 ± 0,09 
5 2,21 ± 0,13 n.d. n.d. 0,204 ± 0,002 0,25 ± 0,01 
6 2,22 ± 0,12 n.d. n.d. 0,106 ± 0,002 0,33 ± 0,06 
7 42,8 ± 1,9 < 1,67 n.d. 0,305 ± 0,020 0,44 ± 0,05 
8 5,3 ± 1,0 n.d. n.d. 0,13 ± 0,01 0,12 ± 0,01 
9 29,0 ± 0,9 < 1,67 n.d. 0,232 ± 0,006 0,18 ± 0,02 
10 49,0 ± 0,9 n.d. n.d. 0,117 ± 0,001 0,16 ± 0,02 
11 15,0 ± 0,1 n.d. n.d. 0,113 ± 0,001 0,22 ± 0,01 
Csongrád megye 
12 0,51 ± 0,03 n.d. n.d. 0,1 ± 0,01 1,22 ± 0,04 
13 0,87 ± 0,05 n.d. n.d. 0,1 ± 0,01 1,37 ± 0,05 
14 0,54 ± 0,02 n.d. n.d. 0,024 ± 0,002 0,62 ± 0,01 
15 0,59 ± 0,04 n.d. n.d. 0,035 ± 0,002 1,39 ± 0,09 
16 0,57 ± 0,10 n.d. n.d. 0,07 ± 0,01 1,29 ± 0,09 
17 1,01 ± 0,05 n.d. n.d. 0,120 ± 0,003 1,04 ± 0,09 
18 3,90 ± 0,16 < 1,67 n.d. 1,92 ± 0,06 4,21 ± 0,29 
19 1,94 ± 0,10 < 1,67 n.d. 0,40 ± 0,02 1,34 ± 0,09 
20 7,90 ± 0,40 < 1,67 n.d. 0,35 ± 0,01 1,59 ± 0,07 
Pest megye 
21 4,90 ± 0,20 n.d. 0,63 ± 0,02 n.d. 0,35 ± 0,03 
22 4,34 ± 0,12 < 1,67 1,94 ± 0,06 0,11 ± 0,01 0,17 ± 0,01 
23 15,3 ± 0,1 21,1±0,1 0,71 ± 0,01 < 0,02 0,53 ± 0,01 
Rövidítések: SD = szórás; n.d.= nem kimutatható  
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19. ábra: Magyarországi közkutakból vett vízminták V és As(V) koncentráció adatpárokra végzett 
egyenes illesztése 
 
Elfogadható lineáris összefüggést mutatott a magyarországi közkutakból vett vízminták 
V és As(V) koncentráció adatpárokra végzett egyenes illesztése (19. ábra). A Pearson-féle 
lineáris korrelációs együttható jelen esetben is jó eredményt adott (r = 0,8066). Ha azonban 
belevesszük az egyenes illesztésbe azokat a mintákat, amelyeknek az As-koncentrációja 
kisebb, mint az LOQ (az LOQ értékekkel számolva minden ilyen esetben), akkor az 
r
2 
= 0,6506 értékre csökken.  
Amíg nem születik végleges megoldás a természetes As-szennyezettséggel érintett 
területeken az ivóvíz As-koncentrációjának csökkentésére, addig fontos megbecsülni azt, 
hogy az As nagyobb előfordulása jelent-e kockázatot a lakosság számára.  Ahhoz, hogy reális 
eredményt kapjunk, első megközelítésben a napi használatban lévő kutak vizsgálatára van 
szükség. Ezután az As-speciáció is elvégezhető a nyers vízminta aninoncserélő gyantával 
töltött SPE-oszlopon végzett megbízható helyszíni áteresztése után. Az anioncserélő 
alkalmazása kényelmes megoldásnak bizonyult a minták tárolására is. A vizsgált mintákban 
az As(V) az uralkodó speciesz, ami kisebb kockázatot jelent, mint az As(III). Ráadásul a 
legtöbb esetben az oxoanion-képző elemek koncentrációja a vizsgált kutakból származó 
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mintákban jobban megerősítette a számított nagy As(V)/As(III) koncentrációarányt. Így 
kiegészítésképpen az oxoanion-képző elemek vizsgálata jobban segítheti az eredmények 
megbízhatóságát, mint a helyszínen vizsgált más paraméter, mint például a pH, a hőmérséklet, 
a vezetőképesség, vagy a redoxpotenciál (11.7 Melléklet). 
Vizsgálataink során a vízmintákat olyan közkutakból vettük, ahova vízműveken 
keresztül szállítják a vizet, és így az As(III) egy része, feltehetően a klórozás miatt, könnyen 
As(V)-tá oxidálódhat, mielőtt még elérné a vízkivételi pontot. Víz fertőtlenítésére gyakran 
használt klórtartalmú szerek többek között, a NaClO, a klóramin, a klórgáz és a ClO2. Az 
ivóvíz a víztoronyban is érintkezésbe kerül a levegővel (tartózkodási idő), amely szintén 
oxidatív közeg. 
Eredményeim szerint a Smedley által közölt geológiai elmélet [61], miszerint felszín 
alatti vizekben, ott ahol az oxoanion-képző elemek koncentrációja nagy, az As inkább As(V) 
formában fordul elő, nem vagy csak korlátozottan alkalmazható ivóvíz esetében. Ha az 
elmélet ivóvízre is működne, akkor nem lenne szükség az ivóvíz speciációs vizsgálatára, mert  
az ICP-MS-technikával az oxoanion-képző elemek vizsgálata gyorsan és egyszerűen 
elvégezhető lenne. A jelenlegi eredmények azt mutatják, hogy továbbra is a speciációs 
vizsgálat a legmegbízhatóbb az As(V)/As(III) arány meghatározására.  
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7 Új tudományos eredmények 
1.  Élelmiszergyártó, -feldolgozó és (köz)étkeztetéssel foglalkozó cégektől gyűjtött 67 
különböző élelmiszer- és azok készítéséhez felhasznált vízminták összes As-tartalmának 
hidridfejlesztéses atomabszorpciós spektrometriával és induktív csatolású plazma kvadrupol 
tömegspektrometriával végzett meghatározásával igazoltam, hogy lineáris korreláció mutatható 
ki a nagy víztartalmú élelmiszerek (pl. leves, főzelék, befőtt és üdítők) és az előállításukhoz 
felhasznált vizek As-koncentrációja között. A nagyobb szárazanyag-tartalmú élelmiszereknél 
ilyen jellegű korrelációt nem tudtam megállapítani. 
2.  Számításaim alapján a 3,0 µg/testtömeg kg/nap értékben megállapított dózis 
küszöbértéket, amely 0,5%-kal növeli meg a tüdőrák előfordulásának kockázatát (BMDL0,5), 
az As-bevitel két településen kizárólag az ivóvíz fogyasztásával, illetve másik három esetben az 
ivóvíz és az élelmiszer fogyasztásával együtt haladja meg. A legnagyobb napi As-bevitel, amelyet 
csak az ivóvíz fogyasztásával is el lehet érni, 3,5 µg/testtömeg kg/nap, míg az ivóvíz- és 
élelmiszer fogyasztásával együtt a becsült elérhető maximális As-bevitel 3,8 µg/testtömeg kg/nap. 
Az öt település közül, amelyeken az As-bevitel meghaladta a BMDL0,5 értéket, három Csongrád 
megyében található, távolságuk egymástól kevesebb mint 55 km.  
3.  Magyarország természetes eredetű As-szennyezéssel bíró rétegvizeit hasznosító 23 
település közkútjaiból vett vízminták nagy felbontású induktív csatolású plazma 
tömegspektrometriával végzett vizsgálatával megállapítottam, hogy a összes As-koncentráció 7 
és 210 μg/l között változott. Huszonkét település esetén a vizek összes As-koncentrációja még 
2013-ban is meghaladta az 98/83/EK irányelv által ivóvízre előírt 10 μg/l-es egészségügyi 
határértéket. A 43 kis- és közepes-, valamint 14 nagy méretű vállalkozásoknál vett vízminták As-
koncentrációja 74 %-ban haladta meg a 10 μg/l-es határértéket, továbbá nem volt számottevő 
különbség a fúrt kutak és a vezetékes vízminták összes As-tartalma között.  
4.  A közkutakból vett ivóvízminták 5,5 – 163 μg/l As(V) és < 0,1 – 44,5 μg/l As(III) 
specieszt tartalmaztak. A minták közel kétharmadában az As(V)/As(III) arány nagyobb volt mint 
1,5, illetve a minták közel 40 %-ában ez az arány túllépte a 7,3 értéket is.  
5.  A geokémiai környezet redoxi tulajdonságára információt adó oxoanion-képző elemek 
(Mo, Se, U, V, W) koncentrációja a rétegvizekkel ellentétben nem vagy csak korlátozottan 
alkalmazható az ivóvizek As-specieszek előfordulásának becslésére, de meghatározásuk jobban 
alátámasztja az As-specieszek eloszlására kapott eredmények megbízhatóságát, mint más, a 
helyszínen vizsgált paraméter, mint például a pH, a vezetőképesség és a redoxpotenciál. 
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9 Összefoglalás 
A Nemzeti Élelmiszerlánc-biztonsági Hivatal jogelődje a Mezőgazdasági Szakigazgatási 
Hivatal 2010-ben országos felmérés keretében 67 élelmiszermintának (italokat is beleértve) 
vizsgálta meg az As-tartalmát. Az élelmiszermintával egyidejűleg az élelmiszer feldolgozása 
során felhasznált vízből is történt mintavétel. Összesen 57 élelmiszer- és vendéglátóipari 
vállalkozásnál volt hatósági mintavétel. A vizsgált vállalkozások 75 %-a kis- és közepes 
vállalkozás (KKV), továbbá a KKV-k 40 %-a pedig mikrovállalkozás volt. A szilárd minták 
As-tartalmának meghatározása szárazhamvasztás után hidridfejlesztéses atomabszorpciós 
technikával, a nagy víztartalmú élelmiszerek és a vízminták vizsgálata pedig induktív 
csatolású plazma kvadrupol tömegspektrometriával (Q-ICP-MS) történt. A KKV-knál vett 
vízminták As-koncentrációja 74 %-ban haladta meg a 10 μg/l-es EU által az 98/83/EK 
direktívában ivóvízre előírt határértéket. A nagy víztartalmú élelmiszer- és az élelmiszer-
feldolgozáskor használt vízminták As-koncentrációja lineáris összefüggést mutatott. 
Az eredményekből becsült ivóvízfogyasztással egybekötött napi As-bevitel, 
Magyarországon az étkezési szokásokat figyelembe véve közel 40 %-a a WHO/FAO által 
ajánlott 3,0 μg/testsúly kg/nap küszöbértéknek, ami felett 0,5 %-kal nő a tüdőrák kockázata. 
Öt településen az As-bevitel meghaladta a BMDL0,5 értéket. Ezek közül három Csongrád 
megyében található, távolságuk egymástól kevesebb, mint 55 km. A maximális As-bevitel 
3,8 μg / testsúly kg-ra becsülhető.  
Huszonhárom vízmintát gyűjtöttem közkutakból, három olyan magyarországi 
megyéből, ahol köztudottan nagy az ivóvíz természetes As-koncentrációja, valamint a 
fővároshoz közeli üdülőövezetben As(III) és As(V) specieszek vizsgálatának a céljából. 
Annak érdekében, hogy a mintákban megakadályozzam ezen As-specieszek egymásba való 
átalakulását, egyszerű ioncserés elválasztáson alapuló módszert alkalmaztam szilárd fázisú 
extrakciós anioncserélő patronokkal a nagyfelbontású induktív csatolású plazma 
tömegspektrometriás elemzéseket megelőzően. 
Huszonkét ivóvízmintában nagyobb volt az összes As-koncentráció mint 10 μg/l. Az 
összes As-koncentráció a mintákban 7,2 és 210,3 μg/l tartományban mozgott. A vizsgált 
minták közel kétharmadában az As(V)/As(III) koncentrációarány nagyobb volt mint 1,5. A 
mintákban előforduló As-módosulatok speciációs elemzésel történő meghatározása ivóvízben 
még mindig megbízhatóbb, mint a geokémiai környezet oxidatív tulajdonságára és egyben 
As(V) jelenlétére utaló oxoanion-képző elemek (pl. Mo, Se, U, V, W) koncentrációjának 
meghatározása. 
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10 Summary (Angol nyelvű összefoglaló) 
As part of a survey conducted by the Central Agricultural Office of Hungary, 67 food 
samples including beverages were taken from 57 food industrial and catering companies, 
75 % of them being small and medium-sized enterprises (SMEs). Moreover, 40 % of the 
SMEs were micro entities. Water used for food processing was simultaneously sampled. The 
As content of solid food stuff was determined by hydride generation atomic absorption 
spectrometry after dry ashing. Food stuff with high water content and water samples were 
analyzed by inductively coupled plasma quadrupole mass spectrometry (Q-ICP-MS). The As 
concentration exceeded the 10 μg/L health limit value established by the 83/1998 EC directive 
for drinking water in 74 % of the water samples taken from SMEs. The As concentration of 
food samples with high water content and water used for their production correlated linearly.  
The estimated As intake from combined exposure to drinking water and food of the 
population was on average 40 % of the daily benchmark dose limit value of 3 μg/kg body 
weight/day recommended by WHO/FAO that increases the incidence of lung cancer by 0.5 % 
(BMDL0.5) for As. Five settlements had higher As intake than the BMDL0.5. Three of these 
settlements are situated in Csongrád county and the distance between them is less than 55 km. 
The maximum As intake might be 3.8 μg/kg body weight/day.  
Twenty‐three water samples were collected from public wells from three different 
counties as well as the resort area close to the capital city, having historically high natural As 
occurrence in Hungary, for speciation analysis of As(V) and As(III). In order to prevent 
interconversion of As species in the samples, a simple field separation method was applied by 
using solid phase extraction cartridges filled with an anion exchange material prior to the high 
resolution inductively coupled plasma mass spectrometer analysis. Total As level in the 
samples was confirmed to be higher than 10 μg/L health limit of 83/1998 EC directive for 
drinking water in 22 samples. Thus, the total As concentration of the samples ranged between 
7.2 and 210.3 μg/L. Two thirds of the samples contained As(V) in more than 60 %. As 
speciation is still more reliable for the determination of the chemical form of As in drinking 
water than the determination of the concentration of oxyanion‐forming elements (i.e., Mo, Se, 
U, V and W) as indicators of the oxidative character of the geochemical environment and 
hence, occurence of As(V) in water.  
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11 Mellékletek 
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11.1 Rövidítések jegyzéke 
AAS  Atomabszorpciós spektrometria 
AB Arzeno-betain 
AC Arzeno-kolin 
ANTSZ Állami Népegészségügyi és Tisztiorvosi Szolgálat 
As(III) Arzenit (AsO3
3-
) 
As(V)  Arzenát (AsO4
3-
) 
BMDL0,5 Benchmark dose limit. A WHO által megállapított küszöbérték, amely 0,5%-
kal növeli meg a tüdőrák előfordulásának kockázatát 
DMA(III)  Dimetil-arzinessav 
DMA(V) Dimetil-arzinsav 
DRC  Dinamikus reakciócella vagy ütközési cella 
EFSA European Food Safety Agency, Európai Élelmiszerbiztonsági Hatóság 
FAAS  Lángatomabszorpciós spektrometria 
FAO Food and Agricultural Organization, Élelmezésügyi és Mezőgazdasági 
Világszervezet 
GSH Redukált glutation 
HG-AAS Hidridfejlesztéses atomabszorpciós spektrometria 
HR-ICP-MS Nagy felbontású induktív csatolású plazma tömegspektrométer 
iAs  Szervetlen arzénvegyületek 
ICP-MS Induktív csatolású plazma tömegspektrometria 
KKV  Kis- és középvállalkozás (10 – 205 alkalmazott)7 
LD50 Median Lethal Dose. Az LD50-érték megadja, hogy a vizsgált vegyületből 
mekkora mennyiség okozza a kísérleti állatok 50 %-ának pusztulását 24 órán 
belül.  
LOD Kimutatási határ 
LOQ Meghatározási határ 
MGSZHK Mezőgazdasági Szakigazgatási Hivatal Központ 
MMA(III) Monometil-arzonossav 
MMA(V) Monometil-arzonsav 
                                               
7 a 2003/36/EC ajánlása szerint  
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MV  Mikrovállalkozás ( < 10 alkalmazott) 
NÉBIH Nemzeti Élelmiszerbiztonsági Igazgatóság 
NV  Nagyvállalat (> 250 alkalmazott) 
OPLC  Túlnyomásos vékonyréteg-kromatográfia 
Q-ICP-MS Induktív csatolású plazma kvadrupol tömegspektrométer 
RSD Relatív szórás 
SPE Szilárd fázisú extrakció 
TMA  Tetrametil-arzóniumion 
VRK   Vékonyréteg kromatográfia 
WHO World Health Organisation, Egészségügyi Világszervezet 
XRF  Röntgen fluoreszcia 
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11.2 Hazai élelmiszerek és az előállításukhoz felhasznált víz vizsgálatához tartozó 
minták  
M1. táblázat: A minták csoportosítása fajtájuk és származási helyük szerint 
Minta Vízminta típusa 
Vállalkozás 
típusa 
Származási hely (megye) 
Sütőipari termékek    
Félbarna kenyér Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Bács-Kiskun 
Fehér kenyér Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Békés 
Búzakenyér Vezetékes ivóvíz KKV Borsod-Abaúj-Zemplén 
Fehér kenyér Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Csongrád 
Házi jellegű kenyér Vezetékes ivóvíz KKV Hajdú-Bihar 
Fehér kenyér Vezetékes ivóvíz KKV Heves 
Házi jellegű kenyér Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Jász-Nagykun-Szolnok 
Fehér kenyér Vezetékes ivóvíz KKV Pest 
Fehér kenyér Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Pest 
Fehér kenyér Vezetékes ivóvíz KKV Szabolcs-Szatmár-Bereg 
Kifli Vezetékes ivóvíz KKV Pest 
Zsömle Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Pest 
    
Tej és tejtermékek    
Félzsíros tehéntúró Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Bács-Kiskun 
Mozzarella sajt Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Békés 
Félzsíros tehéntúró Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Hajdú-Bihar 
Kőrösi krém sós lében Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Pest 
Tejföl Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Szabolcs-Szatmár-Bereg 
Nyers tej Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Csongrád 
Nyers tej Vezetékes ivóvíz KKV Csongrád 
Nyers tej Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Hajdú-Bihar 
Nyers tej Vezetékes ivóvíz KKV Heves 
Pasztőrözött tej Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Jász-Nagykun-Szolnok 
Pasztőrözött tej Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Pest 
Nyers tej Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Vas 
Reggeli tejital Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Szabolcs-Szatmár-Bereg 
    
Tojás és húskészítmények    
Tyúktojás Itatóvíz KKV Bács-Kiskun 
Tyúktojás Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Csongrád 
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Minta Vízminta típusa 
Vállalkozás 
típusa 
Származási hely (megye) 
Tyúktojás Kútvíz KKV Hajdú-Bihar 
Tyúktojás Vezetékes ivóvíz KKV Jász-Nagykun-Szolnok 
Tyúktojás Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Szabolcs-Szatmár-Bereg 
Pizza sonka Vezetékes ivóvíz KKV Békés 
Juhbeles virsli Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Borsod-Abaúj-Zemplén 
Pácolt karaj Vezetékes ivóvíz KKV Csongrád 
Sertés párizsi Vezetékes ivóvíz KKV Szabolcs-Szatmár-Bereg 
Füstölt comb Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Vas 
    
Bébiétel    
Zöldborsófőzelék csirkehússal Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Bács-Kiskun 
Sárgarépa főzelék csirkehússal Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Bács-Kiskun 
    
Készételek    
Zöldborsó pörkölt Vezetékes ivóvíz KKV Bács-Kiskun 
Zöldségleves Vezetékes ivóvíz KKV Baranya 
Húsleves Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Békés 
Karfiolleves Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Borsod-Abaúj-Zemplén 
Pirított tésztaleves Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Csongrád 
Zöldbableves Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Fejér 
Meggyleves Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Hajdú-Bihar 
Paradicsomos káposzta Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Pest 
Karalábéleves Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Pest 
Bableves Vezetékes ivóvíz KKV Szabolcs-Szatmár-Bereg 
Karfiolleves Vezetékes ivóvíz KKV Vas 
    
Kompótok és savanyúságok    
Apró csemegeuborka (<5 cm) Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Bács-Kiskun 
Ecetes cékla Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Békés 
Magozott meggybefőtt Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Csongrád 
Csemegeuborka (5-8 cm) Kútvíz KKV Hajdú-Bihar 
Meggybefőtt (nem magozott) Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Heves 
Savanyú káposzta (vágott) Vezetékes ivóvíz KKV Jász-Nagykun-Szolnok 
Magozott meggybefőtt Vezetékes ivóvíz Nagyvállalat Szabolcs-Szatmár-Bereg 
Cseresznyebefőtt Vezetékes ivóvíz KKV Szabolcs-Szatmár-Bereg 
    
Alkoholos és alkoholmentes italok    
Pilseni típusú világos sör Kútvíz KKV Bács-Kiskun 
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Minta Vízminta típusa 
Vállalkozás 
típusa 
Származási hely (megye) 
Vilmoskörte ízű szénsavas üdítő Kútvíz Mikrovállalkozás Bács-Kiskun 
Világos sör Vezetékes ivóvíz KKV Békés 
Szikvíz Vezetékes ivóvíz Mikrovállalkozás Békés 
Szikvíz Vezetékes ivóvíz KKV Békés 
Szikvíz Vezetékes ivóvíz KKV Borsod-Abaúj-Zemplén 
Szikvíz Kútvíz KKV Csongrád 
Narancs ízű szénsavas üdítő Vezetékes ivóvíz KKV Hajdú-Bihar 
Világos sör Vezetékes ivóvíz KKV Jász-Nagykun-Szolnok 
Cola ízű szénsavas üdítő Vezetékes ivóvíz KKV Szabolcs-Szatmár-Bereg 
Szikvíz nincs adat KKV Szabolcs-Szatmár-Bereg 
    
Egyebek    
Maláta Kútvíz KKV Bács-Kiskun 
Víz Kútvíz KKV Heves 
Rövidítés: KKV: kis- és középvállalkozás 
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11.3 A vizsgált kutak helykoordinátái  
M2. táblázat: A vizsgált kutak helykoordinátái és a mintavétel helyszínei 
Minta 
azonosító 
Koordináták 
Település 
Szélességi Hosszúsági 
Bács-Kiskun megye 
1 N46° 34' 41.65" E19° 24' 04.68" Soltvadkert 
2 N46° 42' 42.98" E19° 16' 11.06" Csengőd 
Békés megye 
3 N46° 30' 12.62" E21° 05' 36.09" Bánkút 
4 N46° 35' 46.75" E21° 00' 48.58" Újkígyós 
5 N46° 37' 48.85" E20° 50' 02.46" Csorvás 
6 N46° 38' 59.24" E21° 17' 16.56" Gyula 
7 N46° 45' 36.69" E20° 47' 27.15" Kondoros 
8 N46° 47' 38.20" E20° 42' 59.23" Kardos 
9 N46° 48' 42.56" E20° 50' 45.67" Hunya 
10 N47° 09' 16.60" E21° 03' 39.48" Kertészsziget 
11 N47° 12' 42.39" E20° 59' 06.40" Bucsa 
Csongrád megye 
12 N46° 11' 14.76" E20° 26' 19.33" Kiszombor 
13 N46° 13' 08.18" E20° 28' 49.96" Makó 
14 N46° 16' 17.41" E20° 20' 59.35" Maroslele 
15 N46° 17' 42.75" E20° 26' 12.02" Óföldeák 
16 N46° 27' 10.34" E20° 27' 09.33" Kútvölgy 
17 N46° 34' 31.91" E20° 26' 33.66" Ótompahát 
18 N46° 36' 56.78" E20° 33' 00.05" Árpádhalom 
19 N46° 40' 42.95" E20° 27' 35.68" Fábiánsebestyén 
20 N46° 42' 33.20" E20° 33' 38.22" Eperjes 
Pest megye 
21 N47° 11' 11.69" E18° 57' 28.64" Kiskunlacháza 
22 N47° 16' 37.53" E19° 03' 56.89" Dunavarsány 
23 N47° 24' 04.68" E19° 04' 00.01" Délegyháza 
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11.4 A vízmintavétel során használt terepi eszközök 
 
 
M1. ábra: Közkútból történő mintavétel illusztrálása 
 
 
  
M2. ábra: DOWEX® 1-X8 anioncserélő 
gyantával töltött elválasztó oszlop 
M3. ábra: Hordozható WTW Multi 350i 
típusú vízelemző készülék 
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11.5 Az MGSZHK IMEP 107 nemzetközi körvizsgálatban való részvételének az 
eredménye 
Az összes és a szervetlen As meghatározása rizsben  
Az MGSZHK, mint európai uniós referencialabor, az ICP-MS-vizsgálattal részt vett 
2010-ben a JRC IRMM által szervezett IMEP-107-es körvizsgálatában, amelyben az összes 
As-koncentráció meghatározása mellett már külön szerepelt a szervetlen As-tartalomé is. A 
fenti módszert alkalmazva, az összes As-koncentrációból levonva a HPLC-ICP-MS 
csatolással külön meghatározott szerves As-komponensek összegét, adtam meg az eredményt 
(0,138 ± 0,044 mg/kg; z-érték=2,0) [145]. 
A körvizsgálat keretében összesen 32 résztvevő laboratórium küldte be az 
eredményeit, 27 országból. A minta összes As-tartalmára vonatkozó referenciaértéke 
0,172 ± 0,018 mg/kg volt. A statisztikai kiértékeléskor alkalmazott összefüggésben a z-score 
és a ζ-score értékét a következőképpen számították:  
 
z = 
xlab -Xref
σ
    (M.1) 
 
𝜁 =
𝑥𝑙𝑎𝑏−𝑋𝑟𝑒𝑓
√𝑢𝑟𝑒𝑓
2 −𝑢𝑙𝑎𝑏
2
 (M.2) 
 
ahol xlab a laboratórium által beküldött érték, az X ref a referenciaminta As-tartalma, az 
ulab, ill. uref a megadott értékek bizonytalansága, a σ pedig a szórás. Az eredmény akkor 
megfelelő, ha │z│≤ 2, megkérdőjelezhető, ha 2 <│z│≤ 3 és nem megfelelő, ha │z│> 3, 
ugyanígy a ζ-score esetében is: │ζ│≤ 2 megfelelő, megkérdőjelezhető, ha 2 <│ζ│≤ 3 és nem 
megfelelő, ha │ζ│> 3.  
A körvizsgálatban az ICP-MS-technikával kapott eredményeim xlab = 0,168 ± 0,008 
mg × kg-1, és a hozzá tartozó z-érték -0,2 illetve a ζ -érték -0,4.  
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11.6 A vizsgált élelmiszerek és az előállításukhoz felhasznált víz As-tartalma 
 
M3. táblázat: A vizsgált élelmiszerek és az előállításukhoz felhasznált víz átlagos As-tartalma 
élelmiszerfajták szerint 
Élelmiszer-csoport 
Mért átlagos As-tartalom SD 
Víz  
(µg/l) 
Élelmiszer  
(µg/kg) 
Víz  
(µg/l) 
Élelmiszer  
(µg/kg) 
Bébiétel 1,00 26,50 0,00 1,50 
Húskészítmények 29,81 7,60 30,95 4,22 
Készételek 11,67 11,45 7,01 5,53 
Konzervipari termék 16,66 11,13 8,86 8,02 
Pékáru 17,72 15,60 12,72 5,30 
Sör 17,67 15,09 8,78 5,61 
Tejtermékek 15,15 8,00 7,50 10,01 
Tojás 42,32 4,60 28,21 6,28 
Üdítők 14,61 12,59 4,89 2,97 
Rövidítések: SD = szórás 
M4. táblázat: A vizsgált élelmiszerek és az előállításukhoz felhasznált víz As-koncentráció-
jának minimum, maximum és medián értékei élelmiszerfajták szerint 
Élelmiszer-csoport 
Medián  Minimum érték  Maximum érték  n 
Víz  
(µg/l) 
Élelmiszer 
(µg/kg)   
Víz  
(µg/l) 
Élelmiszer 
(µg/kg)   
Víz  
(µg/l) 
Élelmiszer 
(µg/kg)   
db 
Bébiétel 1,00 26,50 1,00 25,00 1,00 28,00 2 
Húskészítmények 18,92 10,00 5,48 2,00 97,77 12,00 5 
Készételek 13,02 11,00 < 1,0 2,00 22,00 20,00 11 
Tartósítóipari termék 14,35 9,50 0,50 2,00 29,29 30,00 8 
Pékáru 14,32 17,00 1,48 7,00 46,37 24,00 12 
Sör 14,30 15,00 9,01 8,26 29,70 22,00 3 
Tejtermékek 14,01 4,00 5,44 < 1,8 30,04 31,00 13 
Tojás 44,00 2,00 8,82 < 1,0 88,88 17,00 5 
Üdítők 12,90 13,00 9,85 8,76 22,80 16,00 3 
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11.7  A vizsgált ivóvízminták As(III) és As(V) koncentrációinak megoszlása a 
környezeti paraméterek függvényében 
 
M5. ábra: A vizsgált ivóvízmintákban az As(III) és As(V) százalékos megoszlása a pH függvényében 
 
 
M6. ábra: A vizsgált ivóvízmintákban az As(III) és As(V) százalékos megoszlása a hőmérséklet 
függvényében 
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M7. ábra: A vizsgált ivóvízmintákban az As(III) és As(V) százalékos megoszlása a vezetőképesség 
függvényében 
 
 
M8. ábra: A vizsgált ivóvízmintákban az As(III) és As(V) százalékos megoszlása a redoxpotenciál 
függvényében 
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11.8 Egyes élelmiszerfajták As-ra vonatkozó határértékei a 17/1999 EüM rendelete 
szerint  
 
Minden megállapított maximális As-tartalom az adott élelmiszer ehető részére, illetve 
fogyasztásra kész állapotára vonatkozik.  
 
M5. táblázat: Az élelmiszerek maximális As-tartalma a 17/1999 EüM rendelete szerint [102] 
Élelmiszercsoport, élelmiszerfajta 
As-tartalom teljes tömegre számolva  
[mg/kg] 
Sajt 0,3 
Túró 0,3 
Tejszín, tejföl 0,1 
Vaj 0,1 
Húskészítmények  0,2 
Tartósított húskészítmények fémdobozos csomagolásban 
(a májkrémek kivételével) 
0,2 
Májkrémek fémdobozos vagy tubusos csomagolásban 0,2 
Vadhús és készítményei 1,0 
Állati zsiradék, szalonna 0,1 
Liszt, egyéb gabonaőrlemények (a korpát kivéve) 0,1 
Rizs 0,3 
Étkezési korpa (búza, árpa, rozs, zab) 0,1 
Száraz hüvelyesek 0,5 
Friss és fagyasztott gyümölcs 0,2 
Szárított gyümölcs 2,0 
Étkezési zselatin, pektin 0,5 
Szárított zöldség 2,0 
Tartósított zöldség- és gyümölcskészítmények fémdobozos 
csomagolásban 
0,2 
Tartósított zöldség- és gyümölcskészítmények üvegben 0,2 
Paradicsompüré  0,2 
Termesztett friss gomba, gombakészítmények 0,5 
Napraforgó mag, hántolt (nyers v. pirított) 0,2 
Tojás 0,1 
Tojáspor 0,5 
Cukor (kristály, kocka, por) 0,1 
Cukorka 0,1 
Kakaópor 0,5 
Csokoládé és csokoládékészítmények 0,5 
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Élelmiszercsoport, élelmiszerfajta 
As-tartalom teljes tömegre számolva  
[mg/kg] 
Növényi zsiradék (étolaj, margarin) 0,05 
Étkezési só 1,0 
Fűszerek (a fűszerpaprika kivételével) 1,0 
Fűszerpaprika 1,0 
Étrend-kiegészítők - 
Zöldség- és gyümölcs alapú bébiétel-készítmények 0,1 
Szódavíz, szikvíz 0,05 
Alkoholmentes üdítőitalok 0,1 
Gyümölcs és zöldség ivólevek 0,1 
Bor, sör és egyéb szeszes italok 0,1 
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11.9 A tüdőrák előfordulása az Európai Unió 27 tagállamában (2008) 
 
 
M9. ábra: A tüdőrák előfordulása az EU 27 tagállamában (2008), 
100000 főre vonatkoztatva [146] 
 
 
 
  
106 
12 Irodalomjegyzék 
 
1. Caroli, S. (szerk.); Zaray, Gy. (szerk.), Analytical Techniques for Clinical Chemistry: 
Methods and Applications (New York, USA: John Wiley & Sons, 2012) 
2. Az Európai Unió Tanácsa, A Tanács 98/83/EK Irányelve az emberi fogyasztásra szánt víz 
minőségéről 1998. 
3. Romano, J.R.; Lukey, J.A.; Salem,  B.J., Chemical Warfare Agents: Chemistry, 
Pharmacology, Toxicology, and Therapeutics (USA: CRC Press, 1998) 
4. Ühlein, E. (szerk.) Römpp Kémiai Kislexikon (Budapest: Műszaki Kiadó, 1973) 
5. Wedepohl, K.H., The composition of the continental crust,  Geochim. Cosmochim. Acta, 
59 (1995) 1217 – 1232. 
6. Wang, S.; Mulligan, Occurrence of arsenic contamination in Canada: sources, Sci. Total 
Environ. 366 (2006) 701 – 721. 
7. Kíma, M.J.; Nriagu, J.; Haack, S., Arsenic species and chemistry in groundwater of 
southeast Michigan, Environ. Pollu. 120 (2002)  379 – 390. 
8. Rahman, M.A.; Hasegawa H.; Rahman, M.M.; Rahman, M.A.; Miah, M.A.M., 
Accumulation of arsenic in tissues of rice plant (Oryza sativa L.) and its distribution is 
fractions of rice grain, Chemosphere 69 (2007) 942 – 948. 
9. Papp, G., Ásványok (Budapest: Magyar Könyvklub, 1992) 
10. Gruiz, K., Arzén, http://enfo.agt.bme.hu/drupal/node/8618 (letöltés dátuma: 2011. 
november 10.) 
11. Hencsei, P., A szervetlenkémia környezetvédelmi vonatkozásai (Budapest: Műegyetemi 
Kiadó, 1993) 
12. Peryea, F.J., Historical use of lead arsenate insecticides, resulting soil contamination and 
implications for soil remediation, 16th World Congress of Soil Science, Montpellier, 
France, 1998. Aug. 20 – 26. 
13. Darvas, B.; Székács, A., Mezőgazdaság környezeti hatásai: Peszticidek megoszlása   
http://mkweb.uni-pannon.hu/tudastar/ff/06-mezogazdasag/mezogazdasag.xhtml#d6e1939.  
(letöltés dátuma: 2012. március 8.) 
14. Wagner, Ö., Hencsei, P., Bioszervetlen kémia (Budapest: Műegyetemi Kiadó, 2001) 
15. Földvári, M.; Színnév-Színszótár-ABC www.szintan.hu (letöltés dátuma: 2012. március 
8.) 
16. Walker, M., Arsenic and old paint, New Sci. 2188 (1999) 20 – 21. 
107 
17. Lloyd, N.C.; Morgan, H.W.; Nicholson, B.K.; Ronimus, R.S.; Riethmiller, S., Salvarsan - 
The First Chemotherapeutic Compound, Chem. New Zeland, 69 (2005) 24 – 26. 
18. Europen Medicines Agency, Trisenox (EPAR-összefoglaló a nyilvánosság számára), Sci. 
Med. Health, www.ema.europa.eu (letöltés dátuma: 2013. február 6.) 
19. Colin, P., Homeopathy and respiratory allergies: a series of 147 cases, Homeopathy 95 
(2006) 68 – 72. 
20. Edmonds, J.S.; Francesconi, K.A.; Cannon, J.R.; Raston, C.L.; Skelton B.W.; White, 
A.H., Isolation, crystal structure and synthesis of arsenobetaine, the arsenical constituent 
of the western rock lobster panulirus longipes cygnus, Tetrahedron Lett., 18 (1977) 
1543 – 1546. 
21. Templeton, D.M.; Ariese, F.; Cornelis, R.; Danielsson, L.G.; Muntau H.; Leeuwen, H.P.; 
Lobinski, R., IUPAC Guidelines for Terms Related to Speciation of Trace Elements, Pure 
Appl. Chem., 72/8 (2000) 1453 – 1470. 
22. Záray, Gy., Az elemanalitika korszerű módszerei (Budapest: Akadémiai Kiadó, 2006) 
23. Soeroes, Cs.; Goessler, W.; Francesconi, K.A.; Schmeisser E.; Raml, R.; Kienzl. N.; 
Kahn, M.; Fodor P.; Kuehnelt, D., Thio arsenosugars in freshwater mussels from the 
Danube in Hungary, J. Environ. Monit., 7 (2005) 688 – 692. 
24. Fan, M.; Li, N.; Chuang, C.; Shi, Y.; Brown, R.C.; van Leeuwen, J.; Banerjee, K.; Qu, J.; 
Chen, H., Arsenite oxidation by ferrate in aqueous solution, Tr. Met. Contam. Environ., 9 
(2007) 623 – 639.  
25. Wauchope, D., Acid dissociation constants of arsenic acid, methylarsonic acid (MAA), 
dimethylarsinic acid (cacodylic acid), and N-(phosphonomethyl)glycine (glyphosate), 
J. Agric. Food Chem., 24 (1976) 717 – 721. 
26. Cornelis, R. (Szerk.); Caruso, J.A. (Szerk.); Crews, H. (Szerk.); Heumann, K.G. (Szerk.), 
Handbook of Elemental Speciation II: Species in the Environment, Food, Medicine and 
Occupational Health (UK: J. Wiley & Sons, 2005) 
27. Hughes, M.F., Biomarkers of Exposure: A Case Study with Inorganic Arsenic, Environ. 
Health Persp.,114 (2006) 1790 – 1796. 
28. Knowles, F. C.; Benson, A.B., The biochemistry of arsenic, Trends. Biol. Sci., (1983) 
178  – 180. 
29. Styblo, M.; Serves, S.V.; Cullen, W.R.; Thomas D.J., Compartive inhibition of yeast 
glutathione reductase by arsenicals and arsenothiols, Chem. Res. Toxicol.,10 (1997) 27 –
33. 
108 
30. Lin, S.; Cullen, W.R.; Thomas, D.J., Methylarsenicals and arsenothiols are potent 
inhibitors of mouse liver thioredoxin reductase, Chem. Res. Toxicol., 12 (1999) 924 –
 930. 
31. Mass, M.J.; Tennant, A.; Roop, B.C.; Cullen, W.R.; Styblo, M.; Thomas, D.J.; 
Kligerman, A.D., Methylated trivalent arsenic species are genotoxic, Chem. Res. Toxicol. 
14 (2001) 355 – 361. 
32. Vahter, M.; Concha, G., Role of metabolism in arsenic toxicity, Pharmacol. Toxicol., 89 
(2001) 1 – 5. 
33. Fernández, M. I.; López, J. F.; Vivaldia, B.; Coza, F., Long-term impact of arsenic in 
drinking water on bladder cancer health care and mortality rates 20 years after end of 
exposure, J. Urol., 187 (2012) 856 – 861. 
34. Singh, A.L.; Singh, V.K.; Srivastava, A., Effect of arsenic contaminated drinking water 
on human chromosome: A case study., Ind. J. Clin. Biochem., 28 (2013) 422 –425.  
35. Shiomi, K.; Nriagu, J. (szerk.), Arsenic in marine orgenisms: Chemical forms and 
toxicological aspects - Arsenic in the environment Part II: Human health and ecosystem 
effects (New York, USA: John Wiley & Sons Inc., 1994) 
36. Sörös, Cs., Mérési eljárás kidolgozása és alkalmazása környezeti minták arzénspeciációs 
elemzésére, Doktori értekezés (Budapesti Corvinus Egyetem, Alkalmazott Kémia 
Tanszék, 2006) 
37. Tatken, R.L.; Lewis, R.J. (Szerk.), Registry of toxic effects of chemical substances, 
Report US Department of Health and Human Services (Ohio: Cincinnati, 1983) 
38. Kaise, T.; Fukui, S., The chemical form and acute toxicity of arsenic compounds in 
marine organisms, Appl. Organomet. Chem., 6 (1992) 155 – 160. 
39. Chappell, W.R.; Abernathy, C.O.; Calderon, R.L., Arsenic Exposure and Health Effects 
(Oxford, UK: Elsevier Science, 1999)  
40. Polya, D.; Mondal, D.; Giri A., Quantification of deaths and DALYs arising from chronic 
exposure to arsenic in groundwaters utilized for drinking, cooking and irrigation of food 
crops - Handbook of Disease Burdens and Quality of Life Measures (New York, USA: 
Springer-Verlag, 2009) 
41. Hubaux, R.; Becker-Santos, D.D.; Enfield, K.S.S.; Rowbotham, D.; Lam, S.; Lam, W.L.; 
Martinez, V.D., Molecular features in arsenic-induced lung tumors, Mol. Cancer, 12-20., 
www.molecular-cancer.com/content/12/1/20 (letöltés dátuma: 2013. február 6.) 
109 
42. Gross, C.G.; Nelson, O.A., Arsenic in tobacco smoke. Am. J. Public Health Nations 24 
(1934) 36 – 42. 
43. Yi Xu, Z.; Blot, W.J.; Xiao, H.P.; Wu, A.; Feng, Y.P.; Stone, B.J.; Sun, J.; Ershow, A.G.; 
Henderson, B.E.; Fraumeni, J.F., Smoking, air Pollution and the high rates of lung cancer 
in Shenyang, China, J. Nat. Cancer I., 81 (1989) 1800 – 1806. 
44. Air Resources Board and the Department of Health Services, Proposed Identification of 
Inorganic Arsenic as a Toxic Air Contaminant (Staff report) (California: 1990) 
http://oehha.ca.gov/air/toxic_contaminants/pdf1/inorganic%20arsenic.pdf (letöltés 
dátuma: 2013. február 8.) 
45. Charter, E., Heavy Metal Hazard: The health risks of hidden heavy metals in face 
makeup. Environ. Def., (2011) http://environmentaldefence.ca/reports/heavy-metal-
hazard-health-risks-hidden-heavy-metals-in-face-makeup  
46. World Health Organisation, Exposure of arsenic: A major public health concern 
(Switzerland: WHO Document Production Services, 2010) 
www.who.int/ipcs/features/arsenic.pdf (letöltés dátuma: 2013. február 8.) 
47. European Food Safety Agency, Opinion of the scientific panel on contaminants in food 
chain on a request from the comission replated to arsenic as undesirable substance in 
animal feed, EFSA J., 180 (2005) 1 – 35. 
48. National Research Council, Mineral tolerance of domestic animals (Washington, USA: 
National Academy of Sciences, 1980) 
49. Eisler, R.; J.O. Nriagu. (szerk.), A review of arsenic hazards to plants and animals with 
emphasis on fishery and wildlife resources. In Arsenic in the Environment. Part II: 
Human Health and Ecosystem Effects (New York, USA: John Wiley & Sons, 1994) 
50. Vreman, K.; Vee, N.G.; Molen E.J.; Ruig, W.B., Transfer of cadmium, lead, mercury and 
arsenic from feed into milk and various tissues of dairy cows: Chemical and pathological 
data, Neth. J. Agr. Sci., 34 (1986) 129 – 144. 
51. Thatcher, C.D.; Meldrum, J.B.; Wikse, S.E.; Whittier, W.D., Arsenic toxicosis and 
suspected chromium toxicosis in a herd of cattle, JAVMA, 187 (1985) 179 – 182. 
52. Woolson, E.A., Arsenical pesticides, ACS Ser. 7 (1975) 1 – 176. 
53. Veen, N.G.; Vreman, K., Transfer of cadmium, lead, mercury and arsenic from feed into 
various organs and tissues of fattening lambs, Neth. J. Agr. Sci., 34 (1985) 145 – 153. 
110 
54. Proudfoot, F.G.; Jackson, E.D.; Hulan, H.W.; Salisbury, C.D.C., Arsanilic acid as a 
growth promoter for chicken broilers when administered via either the feed or drinking 
water, Can. J. Anim. Sci., 71 (1991) 221 – 226. 
55. Kramer, H.L.; Steiner, J.W.; Vallely, P.J., Trace element concentration in the liver, kidney 
and muscle of Queensland cattle, Bull. Environ. Contam. Toxicol., 30 (1983) 588 – 594. 
56. Salisbury, C.D.C.; Chan, W.; Saschenbrecker, P.W., Multielement concentrations in liver 
and kidney tissues from five species of Canadian slaugher animals, Assoc. Off Anal., 74 
(1991) 587 – 591. 
57. Rosas, I., Belmont, R.; Arimenta, A.; Baez, A., Arsenic concentrations in water, soil, milk 
and forage in Comarca Lagunera, Mexico, Water Air Soil Poll., 112 (1999) 133 – 149. 
58. Mihucz, V.G.; Tatár, E.; Virág, I.; Cseh, F.; Fodor, F.; Záray, Gy., Arsenic speciation in 
xilem sap of cucumber (Cucumis sativus L.), Anal. Bioanal. Chem., 383 (2005) 461 – 
466. 
59. Kádár, I., Toxikus elemek felvételének, mozgásának és átalakulásának vizsgálata 
nehézfémterheléses kísérletben, OTKA 38450 (Budapest: MTA TAKI, 2007) 
http://real.mtak.hu/594/1/38450_ZJ1.pdf (letöltés dátuma: 2010 március 10.) 
60. Pais, I., A mikrotápanyagok szerepe a mezőgazdaságban (Budapest: Mezőgazdasági 
Kiadó, 1980) 37 – 45. 
61. Smedley, P.L.; Kinniburgh, D.G., A review of the source, behaviour and distribution of 
arsenic in natural waters,  Appl. Geochem., 17 (2002) 517 – 568. 
62. Francesconi, K.A.; Edmonds, J.S., Arsenic and marine organisms, Adv. Inorg. Chem., 44 
(1997) 147 – 189. 
63. Meinrat, O.A., Distribution and speciation of arsenic in natural waters and some marine 
algae, Deep-Sea Res., 25 (1978) 391 – 402. 
64. Thundiyil, J.G.; Yuan, Y.; Smith, A.H.; Steinmaus, C., Seasonal variation of arsenic 
concentration in wells in Nevada, Environ. Res., 104 (2007) 367 – 373. 
65. Kumar, P.; Manish Kumar, M.; Ramanathan, A.L.; Tsujimura, M., Tracing the factors 
responsible for arsenic enrichment in groundwater of the middle Gangetic Plain, India: a 
source identification perspective, Environ. Geochem. Health, 32 (2010) 129 – 146. 
66.  Smith, A.H.; Lingas, E.O.; Rahman, M., Contamination of drinking-water by arsenic in 
Bangladesh: a public health emergency, Bull World Health Organ, 78 (2000) 1093 – 
1103. 
111 
67. Korte, N.E.; Fernando, Q., A review of arsenic(III) in groundwater, Crit. Rev. Environ. 
Control, 21 (1991) 1 – 40. 
68. Biswas, A.; Majumder, S.; Neidhardt, H.; Halder, D.; Bhowmick, S.; Mukherjee-
Goswami, A; Kundu, A.; Saha, D.; Berner, Zs.; Chatterjee, D., Groundwater chemistry 
and redox processes: depth dependent arsenic release mechanism, Appl. Geochem., 26 
(2011) 516 – 525. 
69. Szőcs, T.; Horváth, I.; Bartha, A.; Bertalan, E.; Ballók, M.; Horváth, E., Speciation 
studies in understanding high As content in ground water, Mineral. Mag., 72 (2008) 107 – 
111. 
70. Katsoyiannis, I.A.; Hug, S.J.; Ammann, A.; Zikoudi,  A.; Hatziliontos, C., Arsenic 
speciation and uranium concentrations in drinking water supply wells in Northern Greece: 
correlations with redox indicative parameters and implications for groundwater treatment, 
Sci. Total Environ., 383 (2007) 128 – 140. 
71. Hough, R.L.; Fletcher, T.; Leonardi, G.S.; Goessler, W.; Gnagnarella, P.; Clemens, F.;  
Gurzau, E.; Koppova, K.; Rudnai, P.; Kumar, R.; Vahter, M., Lifetime exposure to 
arsenic in residential drinking water in Central Europe, Int. Arch. Occup. Environ. Health, 
83 (2010) 471 – 481. 
72. Varsányi, I.; Kovács, L.O., Arsenic, iron and organic matter is sediments and groundwater 
in the Pannonian Basin, Hungary, Appl. Geochem., 21 (2006) 949 – 963. 
73. Tóth, Gy.; Egerer, F.; Namesánszky, K., Magyarország Vízgeokémiai Atlasza (Budapest: 
MÁFI, 1985) 
74. Csalagovits, I., Arsenic bearing artesian water of Hungary, MÁFI éves jelentése II. 1992 – 
93. (1993) 85 – 92. 
75. Fügedi, U.; Szurkos, G.; Vermes, J., Éghajlatváltozások geokémiai hatásai Magyarország 
középső és keleti részén, MÁFI éves jelentése 2004-ről, 65 – 71. 
76. Dombay, G., A hatékony arzénmentesítés módszerei,  MHT XXII. Országos 
Vándorgyűlés, Keszthely, 2004 
77. Yost, L. J.; Tao, S.H.; Egan, S.K.; Barraj, L.M.; Smith, K.M.; Tsuji, J.S., Lowney, Y.W.; 
Schoof, R.A.; Rachman, N.J., Estimation of dietary intake of inorganic arsenic in U.S. 
children, Hum. Ecol. Risk Assess.,10 (2004) 473 – 483. 
78. Ohno, K.; Yanase, T.; Matsuo, Y.; Kimura, T.; Rahman, M.H.; Magara, Y.; Matsui, Y., 
Arsenic intake via water and food by a population living in an arsenic-affected area of 
Bangladesh, Sci. Total Environ., 381 (2007) 68 – 76.  
112 
79. Rahman, M.A.; Hasegawa, H., High levels of inorganic arsenic in rice in areas where 
arsenic-contaminated water is used for irrigation and cooking, Sci. Total Environ., 22 
(2011) 4645 – 4655. 
80. Díaz, O.P.; Leyton, I.; Muñoz, O.; Núñez, N.; Devesa V.; Súñer, M.A.; Vélez, D.; 
Montoro, R., Contribution of water, bread, and vegetables (raw and cooked) to dietary 
intake of inorganic arsenic in a rural village of Northern Chile, J. Agric. Food Chem, 52 
(2004) 1773 – 1779. 
81. Monroy-Torres, R.; Macías, A.E.; Gallaga-Solorzano, J.C.; Santiago-García, E.J.; 
Hernández, I., Arsenic in Mexican children exposed to contaminated well water, Ecol. 
Food Nutr., 48 (2009) 59 – 75. 
82. Henden, E.; Cataloglu, R.; Aksuner, N., Determination of arsenic leaching from glazed 
and non-glazed Turkish traditional earthenware, Sci. Total Environ., 409 (2011) 2993 – 
2996. 
83. Valentine, J.L.; Cebrian, M.E.; Garciavargas, G.G.; Faraji, B.; Kuo, J.; Gibb, H.J.; 
Lachenbruch, P.A., Daily selenium intake estimates for residents of arsenic-endemic, 
Areas Environ. Res., 64 (1994) 1 – 9. 
84. Davis, M.A.; Mackenzie, T.A.; Cottingham, K.L.; Gilbert-Diamond, D.; Punshon, T.; 
Karagas, M.R., Rice consumption and urinary arsenic concentrations in U.S. children, 
Environ. Health. Perspect., 120 (2012) 1418 – 1424. 
85. Meacher, D.M.; Menzel, D.B.; Dillencourt, M.D.; Bic, L.F.; Schoof, R.A.; Yost L.J.; 
Eickhoff, J.C.; Farr, C.H., Estimation of multimedia inorganic arsenic intake in the U.S. 
population, Hum. Ecol. Risk Assess., 8 (2002) 1697 – 1721. 
86. Meliker, J.R.; Franzblau, A.; Slotnick, M. J.;  Nriagu, J.O., Major contributors to 
inorganic arsenic intake in southeastern Michigan, Int. J. Hyg. Envir. Heal., 209 (2006) 
399 – 411. 
87. Bundschuh, J.; Nath, B.; Bhattacharya, P.; Liu, C.W.; Armienta, M.A.; Moreno López. 
M.V.; Lopez D.L.; Jean, J.S.; Cornejo L.; Macedo, L.F.L; Filho, A.T., Arsenic in the 
human food chain: the Latin American perspective, Sci. Total Environ., 429 (2012) 92 – 
106. 
88. Arnich, N.;  Sirota, V.; Rivière, G.; Jeana, J.;  Noël, L.; Guérin, T.; Leblanc, J.C., Dietary 
exposure to trace elements and health risk assessment in the 2nd French total diet study, 
Food Chem. Toxicol., 50 (2012) 2432 – 2449. 
113 
89. Martorell, I.;  Perelló, G.; Martí-Cid, R.; Llobet, J.M.; Castell, V.; Domingo, J.L., Human 
exposure to arsenic, cadmium, mercury and lead from foods in Catalonia, Spain: temporal 
trend., Biol. Trace Elem. Res., 142 (2011) 309 – 322. 
90. Wong, W.W.K.; Chung, S.W.C.; Chan, B.T.P.; Ho, Y.Y.; Xiao, Y., Dietary exposure to 
inorganic arsenic of the Hong Kong population: results of the first Hong Kong Total Diet 
Study, Food Chem. Toxicol., 51 (2013) 379 – 385. 
91. Soeroes, Cs.; Kienzl, N.; Ipolyi, I.; Dernovics, M.; Fodor, P.; Kuehnelt, D.,  Arsenic 
uptake and arsenic compounds is cultivated Agaricus biosporus, Food Control, 16 (2005) 
459 – 464. 
92. Mihucz, V.G.; Tatár, E.; Virág, I.; Zang,  Ch.; Yao, J.; Záray, Gy., Arsenic removal from 
rice by washing and cooking with water, Food Chem., 105 (2007) 1718 – 1725. 
93. Smith, E.; Juhasz, A.L.; Weber, J.; Naidu, R., Arsenic uptake and speciation is rice plants 
grown under greenhouse conditions with arsenic contaminated irrigation water, Sci. Total 
Environ., 398 (2008) 277 – 293. 
94. Mihucz, V. G.;  Silversmit, G.; Szalóki, I.;  Samber, B.; Schoonjans, T.; Tatár, E.; Vincze, 
L.; Virág, I.; Yao, J.;  Záray, Gy., Removal of some elements from washed and cooked 
rice studied by inductively coupled plasma mass spectrometry and synchrotron based 
confocal micro-X-ray fluorescence,  Food Chem., 121 (2010) 290 – 297. 
95. Schaeffer, R.; Francesconi,  K.A.;  Kienzl, N.; Soeroes, Cs.; Fodor, P.; Váradi, L.; Raml, 
R.; Goesslerc, W.; Kuehnelt, D., Arsenic speciation in freshwater organisms from the 
river Danube in Hungary, Talanta, 69 (2006) 856 – 865. 
96. Központi Statisztikai Hivatal: A haltermelés és -fogyasztás alakulása a világon és 
Magyarországon, Statisztikai Tükör, 84 (2013) 
97. Shiomi, K.; Sugiyama, Y.; Shimakura, K.; Nagashima, Y., Arsenobetaine as the major 
arsenic compound in the muscle of two species of freshwater fish, Appl. Organomet. 
Chem., 9 (2005) 105 – 109. 
98. Slejkovec, Z.; Bajc, Z.; Doganoc, D.Z., Arsenic speciation patterns in freshwater fish,  
Talanta, 62 (2004) 931 – 936. 
99. Zheng, J.; Hintelmann, H., Hyphenation of high performance liquid chromatography with 
sector field inductively coupled plasma mass spectrometry for the determination of ultra-
trace level anionic and cationic arsenic compounds in freshwater fish, J. Anal. At. 
Spectrom., 19 (2004) 191 – 195. 
114 
100. Lawrence, J.F.; Michalik, P.; Tam, G.; Conacher, H.B.S., Identification of arsenobetaine 
and arsenocholine in Canadian fish and shellfish by high-performance liquid 
chromatography with atomic absorption detection and confirmation by fast atom 
bombardment mass spectrometry, J. Agric. Food, 34 (1996) 315 – 319. 
101. 
©
2014 Elsevier B.V. ScienceDirect, www.sciencedirect.com/ (2014) 
102. 17/1999. (VI.16.) EüM rendelete az élelmiszerek vegyi szennyezettségének 
megengedhető mértékéről.  
103. Szerleticsné Túri, M.; Ácsné Kovacsics L.; Szeitzné Szabó M.; Búza L., Arzén 
élelmiszerekben, Élelmiszervizsgálati Közl., 3 (2009) 170 – 180. 
104. Devesa, V.; Vélez, D.; Montoro, R.,  Effect of thermal treatments on arsenic species 
contents in food Food Chem. Toxicol., 46 (2208) 1 – 8. 
105. Bae, M.; Watanabe, C.; Inaoka, T.; Sekiyama, M.; Sudo, N.; Bokul, M.H.; Ohtsuka, R.,  
Arsenic in cooked rice in Bangladesh, Lancet, 360 (2002) 1839 – 1840. 
106. Ackerman, A.H.; Creed, P.A.; Parks, A.N.; Fricke, M.W.; Schwegel, C.A.; Creed, J.T.; 
Heitkemper, D.T.; Vela, N.P., Comparison of a chemical and enzymatic extraction of 
arsenic from rice and an assessment of the arsenic absorption from contaminated water by 
cooked rice, Environ. Sci. Technol., 39 (2005) 5241 – 5246. 
107. Sanz, E.; Munoz-Olivas, R.; Camara, C., A rapid and novel alternative to conventional 
sample treatment for arsenic speciation in rice using enzymatic ultrasonic probe, Anal. 
Chim. Acta, 39 (2005) 227 – 235. 
108. Vahter, M.; Concha, G.; Nermell, B.; Nilsson, R.; Dulout, F.; Natarajan, A.T., A unique 
metabolism of inorganic arsenic in native Andean women, Eur. J. Pharm-Environ., 293 
(1995) 454 – 462. 
109. Del Razo, L.M.; Garcia-Vargas, G.G.; Garcia-Salcedo, J.; Sanmiguel, M.F.; Rivera, M.; 
Hernandez, M.C.; Cebrian, M.E., Arsenic levels in cooked food and assessment of adult 
dietary intake of arsenic in the Region Lagunera, Mexico, Food Chem. Toxicol., 40 
(2002) 1423 – 1431. 
110. Posta, J., Atomabszorpciós spektrometria. (Digitális Tankönyvtár: 2012) 
www.tankonyvtar.hu (letöltés dátuma: 2014. szeptember 2.). 
111. Lengyel, B., Általános és szervetlen kémiai praktikum (Budapest: Tankönyvkiadó, 1990) 
112. Barcza, L., A minőségi kémiai analízis alapjai (Budapest: Medicina, 1989) 
113. Burger, K., A minőségi analízis alapjai: Kémiai és műszeres elemzés (Budapest: 
Semmelweis kiadó, 1992) 
115 
114. Hung, D.Q.; Nekrassova, O.; Compton, R.G., Analytical methods for inorganic arsenic in 
water: A review, Talanta, 64 (2004) 269 – 277. 
115. Tatár, E.; Záray, Gy., (szerk.) Környezetminősítés (Budapest: Typotext Kiadó, 2012) 
116. Stýblo, M.;  Delnomdedieu, M.; Hughes, M.F.; Thomas, D.J., Identification of methylated 
metabolites of inorganic arsenic by thin-layer chromatography, J. Chromatogr. B, 668 
(1995) 21 – 29. 
117. Delnomdedieu, M.; Stýblo. M.; Thomas D.J., Time dependence of accumulation and 
binding of inorganic and organic arsenic species in rabbit erythrocytes, Chem.-Biol. 
Interact., 98 (1995) 69 – 83. 
118. Stýblo, M.; Yamauch, H., Thomas D.J., Comparative in vitro methylation of trivalent and 
pentavalent arsenicals, Toxicol. Appl. Pharmacol., 135 (1995) 172 – 178. 
119. Mihucz, V.G.; Móricz, Á.M.; Kröpfl, K.; Szikora, Sz.; Tatár, E.; Parra, L.M.M.; Záray 
Gy., Development of off-line layer chromatographic and total reflection X-ray 
fluorescence spectrometric methods for arsenic speciation, Spectrochim. Acta B, 61 
(2006) 1124 – 1128. 
120. Mihucz, V.G., Habilitációs Pályázat, ELTE TTK, Kémiai Intézet (2014) 
121. Resano, M.; Ruiz, E. G.; Mihucz, V.G.; Móricz, Á.M.; Záray. Gy.; Vanhaecke, F., Rapid 
screening method for arsenic speciation by combining thin layer chromatography and 
laser ablation-inductively coupled plasma-dynamic reaction cell-mass spectrometry, J. 
Anal. At. Spectrom., (2007) 1158 – 1162. 
122. Le, X.C.; Yalcin, S.; Ma, M., Speciation of submicrogram per liter levels of arsenic in 
water: On-site species separation integrated with sample collection, Environ. Sci. 
Technol., 34 (2000) 2342 – 2347. 
123. Impellitteri, C.A. Effects of pH and competing anions on the speciation of arsenic in fixed 
ionic strength solutions by solid phase extraction cartridges, Water Res.,38 (2004) 1207-
1214. 
124. Ujević, M.; Duić, Ž.; Casiot, C.; Sipos, L.; Santo, V.; Dadić, Ž.; Halamić, J., Occurrence 
and geochemistry of arsenic in the groundwater of Eastern Croatia, Appl. Geochem, 25 
(2010) 1017 – 1029. 
125. Issa, N.B.; Rajaković-Ognjanović, V.N.; Jovanović, B.M.; Rajaković, L.V., 
Determination of inorganic arsenic species in natural waters - benefits of separation and 
preconcentration on ion exchange and hybrid resins, Anal. Chim. Acta, 673 (2010) 185 – 
193. 
116 
126. O'Reilly, J.; Watts, M.J.; Shaw, R.A.; Marcilla, A.L.; Ward, N.I., Arsenic contamination 
of natural waters in San Juan and La Pampa, Argentina, Environ. Geochem. Health, 32 
(2010) 491 – 515. 
127. Watts, M.J.; O'Reilly, J.; Marcilla, A.L.; Shaw, R.A.; Ward, N.I., Field based speciation 
of arsenic in UK and Argentinean water samples, Environ. Geochem. Health, 32 (2010) 
479 – 490. 
128. Jitmanee, K.; Oshima, M.; Motomizu, S., Speciation of arsenic(III) and arsenic(V) by 
inductively coupled plasma‐atomic emission spectrometry coupled with preconcentration 
system, Talanta, 66 (2005) 529 – 533. 
129. Piqué, A.; Grandia, F.; Canals, A., Processes releasing arsenic to groundwater in the 
Caldes de Malavella geothermal area, NE Spain, Water Res., 44 (2010) 5618 – 5630. 
130. Meng, X.; Korfiatis, G.P.; Christodoulatos, C.; Bang, S., Treatment of arsenic in 
Bangladesh well water using a household co-precipitation and filtration system, Water 
Res., 35 (2001) 2805 – 2810. 
131. Samanta, G.; Clifford, D.A., Preservation of inorganic arsenic species in groundwater, 
Environ. Sci. Technol., 39 (2005) 8877 – 8882. 
132. Gault, A.G.; Jana, J.; Chakraborty, S.; Mukherjee, P.; Sarkar, M.; Nath, B.; Polya, D.A.; 
Chatterjee, D., Preservation strategies for inorganic arsenic species in high iron, low‐Eh 
groundwater from West Bengal, India. Anal. Bioanal. Chem., 381 (2005) 347 – 353. 
133. Az Európai Bizttság. A Bizottság ajánlása 2003/361/EC a mikro-, kis- és 
középvállalkozások meghatározásáról (2003) 
134. MSZ EN 14546:2005 Élelmiszerek. Nyomelemek meghatározása. Az összes arzén 
meghatározása hidridképzéses atomabszorpciós spektrometriával (HG-AAS), 
szárazhamvasztás után (magyar szabvány) 
135. Dabeka, R.W.; McKenzie, A.D.; Lacroix, G.M.; Cleroux, C.; Bowe, S.; Graham, R.A.; 
Conacher, H.B.; Verdier, P., Survey of arsenic in total diet food composites and 
estimation of the dietary intake of arsenic by Canadian adults and children, J. AOAC Int., 
76 (1993) 14 – 25. 
136. Devesa, V.; Martínez, A.; Súñer, M.A.; Vélez, D.; Almela, C.; Montoro, R., Effect of 
Cooking Temperatures on Chemical Changes in Species of Organic Arsenic in Seafood., 
J. Agric. Food Chem., 49 (2001) 2272 – 2276. 
117 
137. World Health Organisation; Food and Agriculture Organisation of the United Nations, 
Human energy requirements - Report of a Joint FAO/WHO/UNU Expert Consultation 
(Rome: FAO, United Nations University, 2004) 
138. Bíró, Gy.; Lindner, K., Tápanyagtáblázat Táplálkozástan és tápanyag-összetétel  
(Budapest: Medicina Könyvkiadó Zrt., 2003) 
139. Zatonski, W.; Przewoźniak, K.; Sulkowska, U.; West, R.; Wojtyła, A., Tobacco smoking 
in countries of the European Union, Ann. Agric. Environ. Med., 19 (2012) 181 – 192. 
140. OECD, Health at a Glance: Europe 
www.oecd.org/els/health-systems/HealthAtAGlanceEurope2012.pdf  (letöltés dátuma: 
2012. május 3.) 
141. Sugár, É.; Mihucz, V.G.; Záray, Gy., Arzénvizsgálatok ivóvízből és élelmiszerből,  
Élelmiszervizsgálati Közl., 60 (2014) 162 – 176. 
142. Országos Onkológiai Intézet, Nemzeti Rákregiszter, www.honcology.hu (letöltés dátuma: 
2014. augusztus 18.)   
143. Bellovits, K., Az ivóvíz arzéntartalmának szerepe a rákos megbetegedések 
kialakulásában - BSc-szakdolgozat (Budapest: ELTE, TTK, Környezettudományi 
Centrum, 2014) 
144. Kumar, A.R.; Riyazuddin, P., Preservation of inorganic arsenic species in environmental 
water samples for reliable speciation analysis, Trends Anal. Chem., 29. (2010) 1212 – 
1222. 
145. JRC-IRMM. IMEP-107: Total and inorganic As in rice. Report of the seventh 
interlaboratory comparison organised by European Union-Reference Laboratory for 
Heavy Metals in Feed and Food. (Geel, Belgium: JRC-IRMM, 2010) 
146. Cancer Research, UK., http://info.cancerresearchuk.org/cancerstats/faqs/#How, (letöltés 
dátuma: 2013. február 6.) 
147. www.chemaxon.com/marvin/sketch/index.php  (letöltés dátuma: 2014. szeptember 9.) 
 
  
118 
  
119 
Köszönetnyilvánítás 
 
Elsősorban köszönetemet fejezem ki témavezetőmnek, Dr. Záray Gyula professzor 
úrnak a szakmai támogatásért, amelyre munkám során mindig számíthattam.  
  Külön köszönettel tartozom konzulensemnek, Dr. Mihucz Viktor Gábor adjunktusnak, 
akinek szervezőmunkája és szakmai útmutatása révén hatékonyan és kiválóan együttműködve 
tudtam dolgozni.  
Őszinte köszönettel tartozom mindazoknak, akik a kutatómunkában részt vettek vagy 
abban segítséget nyújtottak: Dr. Bartha Andrásnak és Dr. Bertalan Évának az As-speciációs 
vizsgálatokban adott ötletekért; az MGSZHK-ban dolgozó korábbi munkatársaimnak a 
HG-AAS vizsgálatokban nyújtott segítségükért; Dr. Tatár Enikőnek a szakmai tanácsaiért és 
Virág Istvánnak a HR-ICP-MS működtetésében nyújtott segítségéért. 
Köszönöm Dr. Sass Barnabásnak, az Országos Élelmiszervizsgáló Intézet korábbi 
igazgatójának, a belém vetett bizalmát és azt, hogy lehetővé tette, hogy elkezdjem PhD- 
tanulmányaimat az intézetben.  
Köszönettel tartozom Dr. Szarka Lászlónak, az MTA Titkárság Kutatóintézeti 
Főosztálya vezetőjének, hogy biztosította számomra a disszertációra való felkészüléshez és 
annak megírásához szükséges időt.  
Hálával tartozom családomnak és barátaimnak a türelmükért, a sok biztató, bátorító 
szóért, valamint hogy a munkámhoz biztos hátteret teremtettek, és külön kislányomnak, 
Szonjának, aki türelemmel viselte távolléteimet.  
 
  
120  
